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Resumo 
Este trabalho pretende efectuar, numa primeira fase, uma análise descritiva e interpretativa 
relactiva a pré-fabricação de edifícios e apresentar, numa segunda fase, as principais soluções 
resultantes da utilização de lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas.
Inicialmente é feito um enquadramento histórico, seguido da apresentação dos principais 
elementos estruturais pré-fabricados em betão armado e as possivéis soluções para a ligação 
entre os mesmos. 
Numa outra fase é analisada as principais disposições regulamentares, com enfâse aos 
eurocódigos 2 e 8 (EC2 e EC8), descrevendo quer os modelos de cálculo como os critérios de 
dimensionamento referidos nos mesmos regulamentos.
É apresentada as principais soluções resultantes da aplicação de lajes de vigotas treliçadas 
pré-fabricadas a um caso prático, onde foram considerados os principais elementos estruturais 
pré-fabricados e as ligações entre os mesmos.
Por fim, apresentam-se as principais conclusões relactivas a pré-fabricação de edifícios 
referidas nesse trabalho.
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Capítulo 1: Introdução
1.1 Enquadramento e objectivos
O mercado da pré-fabricação tem evoluído ao longo dos tempos, quer nas pequenas 
construções como nas grandes. Essa evolução deve-se tanto ao desenvolvimento e 
aperfeiçoamento dos materiais de construção, como à industrialização e utilização das novas 
tecnologias na construção.
Devido às suas grandes vantagens e à sua constante desenvolvimento a pré-fabricação 
aumentou o seu campo de aplicação em diversos tipos de estruturas tais como em estruturas 
de edifícios, em estruturas de obras de arte, em estruturas hidráulicas e em vias de 
comunicação.
O aumento da confiança na eficiência e na qualidade das estruturas pré-fabricadas é 
conquistada pela correcta e segura funcionalidade dessas estruturas. Esses quisitos só podem 
ser conseguidos quando os diferentes tipos de elementos estruturais permitirem uma 
interligação entre si que garanta a segurança tanto da estrutura como um todo, como do 
elemento independente.
Assim como as estruturas betonadas “ in situ”, as estruturas pré-fabricadas obdecem uma série 
de regulamentos que conferem as suas qualidades e segurança estrutural e que permitem que 
as mesmas estejam sugeitas a todos os critérios de dimensionamento da estrutura no seu todo 
sugeitas às mesmas intervenções que as estruturas convencionais.
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O mercado nacional da pré-fabricação em betão armado é limitado, principalmente no que se 
refere a utilização em simultâneo dos principais elementos estruturais, como é o caso das 
fundações, dos pilares, das vigas e das lajes.
Não são conhecidas as razões concretas justificadoras da não utilização da pré-fabricação. 
Contudo é de realçar a inexistência da pré-fabricação total de todos os elementos estruturais e 
da pouca fabricação parcial das mesmas, bem como a pouca divulgação dessas mesmas 
soluções.
Pretende-se fazer uma descrição do tema através da exposição das suas potencialidades, 
analisando as suas principais vantagens, os possíveis sistemas estruturais a serem aplicados, 
os principais elementos estruturais e as respectivas ligações entre os mesmos.
Para além da divulgação de mais algumas soluções da pré-fabricação em betão armado para 
edifícios, do modo como são executados os seus elementos e da análise estrutural das ligações 
entre os mesmos, prentende-se com o presente trabalho conhecer e divulgar uma dessas 
soluções aplicadas no mercado Nacional.
Promover um maior interesse pelas estruturas pré-fabricadas, apresentar as diversas soluções 
pré-fabricadas em betão armado para edifícios, descrever uma das soluções pré-fabricadas
aplicadas no mercado nacional e fazer um enquadramento regulamentar do tema, 
complementam os objectivos do trabalho.
A solução a ser estudada refere-se a pré-fabricação de edifícios com solução em lajes de 
vigotas treliçadas pré-fabricadas aplicadas a um edifício. Para além da descrição da solução 
em estudo pretende-se analisar os elementos estruturais constituentes dessa solução e estudar 
as ligações entre os referidos elementos.
1.2 Organização 
O presente trabalho encontra-se organizado em sete capítulos diferentes.
No capítulo 1 expõe-se as motivações que levaram a realização desse trabalho, a partir dum 
enquadramento e dos objectivos do tema. Faz-se um enquadramento da pré-fabricação no 
Mercado Nacional, em particular a pré-fabricação de edifícios com solução em lajes de 
vigotas treliçadas pré-fabricadas.
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No capítulo 2 é feito uma breve apresentação da evolução da construção de edifícios e da 
industrialização da construção civil. Nesse capítulo é também feito um resumo histórico da 
pré-fabricação de edifícios, onde é apresentado as principais vantagens e desvatagens da pré-
fabricação, bem como o seu campo de aplicação.
O capítulo 3 refere-se aos elementos estruturais pré-fabricados em betão armado para 
edifícios. Nesse capítulo é apresentado os principais sistemas estruturais em edifícios pré-
fabricados e os principais elementos estruturais pré-fabricados para edifícios.
No capítulo 4 é apresentado as principais soluções para a ligação entre os elementos 
estruturais, de acordo com o exposto no capítulo 3. As principais exigências funcionais a que 
as ligações estão sugeitas, os principais tipos de ligações estruturais, bem como os diferentes 
tipos de ligações possíveis entre elementos pré-fabricados em betão armado são expostos
nesse capítulo.
No capítulo 5 descreve-se as disposições regulamentares inerentes à pré-fabricação em betão 
armado, com principal destaque aos eurocódigos 2 e 8.
No capítulo 6 é feito uma breve apresentação do caso prático estudado, que se trata dum
edifício betonado “in situ” e que esteve no processo de ampliação. Com base no exposto nos 
capítulos anteriores, é apresentado as principais soluções relactivas à pré-fabricação de 
edifícios com solução em lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas. É apresentada os 
elementos constituentes dessa solução e as soluções resultantes da aplicação da referida 
solução.
Por fim é apresentado, no capítulo 7, as principais conclusões relactivas ao trabalho 
desenvolvido e apresentadas algumas sugestões para desenvolvimentos futuros.
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Capítulo 2: Generalidades
1.1 Evolução da construção de edifícios
A construção de edifícios evoluiu com a construção em si, passando pela utilização dos 
materiais utilizados e pelas técnicas de aplicação desses materiais e terminando na aplicação 
de novas tecnologias na construção.
Inicialmente o homem utilizava a natureza para alimentar e para proteger dos seus inimigos e 
da própria natureza. Com o avançar dos tempos a necessidade de contruir abrigos aumentou 
de forma proporcional às dificuldades.
O registo das primeiras construções de edifícios são provenientes do periodo Neolítico
(caraterizada por excelentes trabalhos feitos em pedra), das civilizações Egipcia e Romana, 
como exemplo são as pirâmides, no Egipto e os grandes templos do império Romano. A 
construção continuou evoluindo até atingir os parâmetros actuais.
Os edifícios começaram a ser construidos desde formas simples até atingir os mais 
complexos. Um exemplo de construção muito simples é a casa do tempo de Jesus encontrado 
em Nazaré. Aquela casa possuia “dois quartos e um pátio onde existia uma cisterna” (Revista 
digital incosciente colectivo; 21-12-2009). Casas sofisticadas e complexas também existiam 
naquele tempo, contudo actualmente são mais notáveis, como por exemplo os arranha-céus
existentes nos grandes centros urbanos. Alguns exemplos dessas construções são a torre Burj 
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Dubai com 807.7 metros de altitude, nos Emirados Árabes e as antigas torres gemeas de Nova 
Iorque.
Os materiais utilizados para construir edifícios também tiveram as suas evoluções. A pedra e 
a madeira figuram como os primeiros materiais a serem utilizados. Mas não parou por ai, o 
periodo neolítico ficou caracterizado por inovações tecnológicas a nível da utilização de 
materiais e combinações dos mesmos (Navarro 2006). A utilização da argila reforçada com
residuos vegetais é um exemplo.
O metal, material muito utilizado actualmente, surgiu por volta de 4500 a 4000 anos antes de 
Cristo, seguido pelo surgimento do bronze por volta de 2100 a 1900 antes de Cristo.
Relativamente ao surgimento do ferro há muitas controvérsias, alguns autores, caso do 
Waldbaum, apontam para 3500 antes de Cristo e outros, como é o caso de Sherby e 
Wadsworth, apontam para 7000 anos antes de Cristo.
Dados as controvércias existentes relactivamente ao surgimento de alguns materiais de
construção, caso do ferro e do cobre, Sherby e Wadsworth, estabeleceram um cronogramo da 
idade desses materiais de acordo com a figura abaixo (Navarro 2006).
                             
Figura 2.1 Distribuição cronológica das eras metálicas segundo Sherby e Wadsworth
Idade inicial do ferro
Ferro meteorítico e forjadoa frio
Idade inicial do cobre
Cobre nativo ou fundido com impurezas
Completa Era
do Bronze
90% Cu + 10% Sn
Completa Era
do Ferro
Espada de Damasco
7000 5000 10003000 0 1000
a.c d.c
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Mas de qualquer das formas é de realçar que estes materiais surgiram antes da era cristã e o 
seu aproveitamento como material de construção vem evoluindo desde então até aos dias de 
hoje.
Após o fim da idade do ferro até ao inicio da era Moderna (1918 D.C) ficou caracterizado 
pela utilização do aço, e pelo regresso a utilização de materiais mais antigos, como é caso da 
madeira e da pedra (Navarro 2006). A utilização desses materiais deve-se, não só ao 
desenvolvimento tecnologico da época, como também à necessidade de construção de abrigos 
de proteção aos ataques dos inimigos.
O betão e a argamassa são outros materiais de construção da antiguidade e aos quais nota-se
as mairores evoluções. Embora naquele tempo as composições do betão e da argamassa eram
diferentes das actuais (utilização de argilas, areia cascalho e água na mistura). O registo da 
sua utilização foi encontrado em Lepenski vir, Iugoslávia, no ano 5600 A.C (Helene et. al. 
2003).
Na civilização romana a utilização desses materiais é notável sobretudo em paredes,
pavimentos e fundações. Como exemplo, são o Panteon de Roma e o Aqueduto da Pont du 
Gard em Nimes. Outros exemplos são, o anfiteatro de Pompeia, construido em 75 anos antes 
de Cristo e o coliseu de Roma, construido no ano 127 depois de Cristo (Helene et. al. 2003). 
Portanto, pela envergadura das construções atrás referidas, pode-se realçar a utilidade, a
importância e a evolução do betão e da argamassa até então.
O tempo marcante na evolução do betão foi a revolução industrial. Nessa época 
desenvolveram estudos com o intuito de aumentar a qualidade desse material. Foi assim que 
por volta dos anos 1763 e no ano 1817 apareceram os cimentos romano e hidráulico, 
descobertos por James Parker e Louis Vicat, respectivamente. Mas o ponto alto da evolução 
ficou marcado no ano 1824, com a descoberta de cimento Portland, por Joseph Aspidin.
O surgimento de novos materiais, como os aditivos, cativou, ainda mais, as potencialidades 
do betão, permitindo a abtenção de um betão de alto desempenho e excelentes qualidades.
A partir de então surgiram grandes evoluções quer na melhoria da qualidade do cimento como 
na sua mistura com os diferentes tipos de materiais. Foi assim que começaram a aparecer as 
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primeiras construções em betão armado, onde o Barco construido em ferrocimento por Jean-
Louis Lambot em 1848 é reconhecida como a obra mais antiga em betão armado (Appleton), 
embora as primeiras referências são relativas ao ano 1830.
Os anos a seguir ao aparecimento do betão armado ficaram marcados pela grande utilização 
dos mesmos. Muitas pontes (figura 1.2) da época foram construidas em betão armado, assim 
como casas e tubagens.
  
Figura 2.2 Primeira ponte em betão armado (Appleton).
Relactivamente a aplicação do betão armado em edifícios destaca-se Francois Coignet em 
1852 e William Wilkinsen em 1854, que iniciaram a construção de pavimentos de betão 
armado.
Dado a importância obtida, começou-se a desenvolver estudos com o intuito de melhorar as 
qualidades desse material. Por isso, foi criado em França, no ano 1897, a primeira disciplina 
de betão armado na ENPC1, seguido pela criação da FIP2 em 1951 e do CEB3 em 1953
(Appleton).
Dado a sua evolução e qualidade, o betão armado passou a ser muito aplicado em edifícios, 
principalmente em elementos estruturais, caso de pilares, vigas, lajes, fundações, escadas, e 
paredes resistentes.
                                                
1
École National de Ponts et Chaussées
2
Féderation Internationale de la Précontrainte             
3
Comissão Europeia do Betão
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Aliado ao desenvolvimento das novas tecnologias, a necessidade de optimizar a produção, 
com o aumento da qualidade e diminuição do tempo de execução, apareceram novas formas e 
sistemas construtivas ao qual pode-se engajar a pré-fabricação.
Com o desenvolvimento da pré-fabricação houve a necessidade de aproveitar as novas 
tecnologias para a sua aplicação, sendo assim a industrialização do sector da construção civil 
foi o caminho a ser seguido. 
1.2 Industrialização da construção civil
A pré-fabricação é uma das manifestações da industrialização. Pode-se dizer que a 
industrialização é o resultado da interação das tecnologias materializadas, ora no processo de 
produção, ora no próprio produto.
Alguns autores, caso do Gèrard Blachere (apud Di Pietro 2002), define a industrialização 
como sendo o somatório de racionalizar, mecanizar e automatizar. Outra definição, dada por 
Sabbatini (1989), é: "Industrialização da construção é um processo evolutivo que, através de 
acções organizacionais e da implementação de inovações tecnológicas, métodos de trabalho e 
técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a produtividade e o nível de 
produção e aprimorar o desempenho da atividade construtiva" (apud Baptista).
De uma forma resumida pode-se dizer que a industrialização está associada a utilização das 
novas tecnologias, substituindo a habilidade do Homem pela máquina, com o intuito de 
aumentar a qualidade e a produtividade. 
Outros autores associam a industrialização à produção em massa, mas sempre o que há de 
comum em algumas definições é a atenção dada relativamente á substituição da habilidade 
manual pela máquina. O que pode ser observada na definição a baixa dada por Maurício Hugo 
Shalon.
"Chamamos Industrialização da Construção à passagem da fabricação artesanal de um
produto único, resultado da soma de tarefas, até a fabricação de um produto repetitivo e de
produção em massa, resultado da aplicação de um processo de alta produtividade que substitui 
a habilidade individual pela da máquina, na qual se agregam as técnicas modernas de 
informação" (apud Baptista).
Logo, pode-se dizer que a industrialização começou com a evolução das máquinas e 
ferramentas para a produção de bens e servisos. Essa evolução não foi duma forma brusca, 
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procedeu-se por fases. Alguns autores, caso de Bruna (1976 apud Serra et. al 2005), divide
essa evolução em três fases. 
A primeira fase, referente aos primórdios da era industrial, assinala o nascimento de máquinas 
genéricas polivalentes. A segunda fase assinala a transformação dos mecanismos com o
intuito de ajustá-los a execução de determinadas tarefas. Nessa etapa o homem deixa de 
repetir ciclos iguais relegando essa tarefa às máquinas. A última fase inicia em torno dos anos 
50 e é caracterizada pelo automatismo.
A primeira etapa da industrialização iniciado por volta dos anos 1760, conhecida como a 
primeira revolução industrial, a segunda fase é conhecida como a segunda revolução 
industrial e inicia em torna dos anos 1860 e a ultima fase surgiu após a segunda guerra 
mundial, sobre tudo como forma de dar resposta às consequências da guerra.
Ao longo do tempo a industrialização desenvolveu-se tornando num processo organizacional 
caracterizada principalmente por:
 Padronização de elementos construtivos;
 Continuo fluxo de produção;
 Mecanização, sempre que possivel, dos trabalhos manuais;
 Aumento do nivel e da qualidade organizacinal dos trabalhos;
A industrialização da construção civil trás alguns benificios tais como, o aumento da 
produção, a melhoria da qualidade, a diminuição do custo do produto e do tempo para 
execução do mesmo.
O aumento da produção está a tornar cada vez mais uma necessidade visto que o déficit 
habitacional tende a aumentar. E a melhor forma para aumentar a produção é utilizar as novas 
tecnologias, pois estes garantem uma eficiênte produção.
A melhoria da qualidade e o consequênte aumento da durabilidade do produto é conseguida
com a implementação e controle de qualidade aos materiais utilizados, podendo ser feito na 
própria fábrica.
O aumento da produtividade da mão-de-obra e equipamentos e a racionalização na utilização 
dos materiais leva a diminuição do custo final do produto. Com a industrialização a mão-de-
obra produz maior quantidade com menor esforço e há menor desperdícios por causa 
inexistência de cortes e adaptações.
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A diminuição do tempo de execução é conseguida com uma boa programação das actividades 
e uma correcta e rigorosa aplicação desta programação aos recursos de produção.
Mas para além dos benefícios a industrialização tem pontos menos bons. Os principais 
constrangimentos, apontado por Baptista, são a necessidade de dispor de grandes capitais para 
investir em equipamentos, recursos humanos e pesquisas. Há uma maior necessidade de 
programação exaustiva dos projectos, o que requer tempo entre a adjudicação da obra e o 
começo. Os condicionamentos que o sistema pode provocar no projecto, por causa dos limites 
das caracteristicas e tecnologias do sistema.
Como se viu anteriormente a industrialização trás vantagens e desvantagens. Mas para que 
haja industrialização são necessárias algumas condições, Baptista aponta as seguintes:
Repetitividade, divisibilidade, padronização e precisão, continuidade, mecanização, 
parcelamento do processo de trabalho, permutabilidade, controle e transportabilidade.
Os materiais industrializados apresentam caracteristicas próprias que podem diferencia-los
dos outros. As principais caracteristicas são:
 Facilidade de utilização por meios mecânicos;
 Capacidade de desempenhar funções estruturais;
 Desempenho de funções isolantes e de resistência ao fogo;
 Terá que apresentar uma resistência mecânica suficiente;
 Terá que ter uma boa durabilidade.
Os materias pré-fabricados, principalmente os elementos estruturais caso das vigas, dos 
pilares, das lajes, das sapatas e dos paineis pré-fabricados para fachada, possuem as 
caracteristicas atrás referidas, sendo que foram sendo adquiridas ao longo do tempo.
1.3 Resumo Histórico da pré-fabricação
Antes de entrar na evolução histórica propriamente dita é necessário especificar o conceito da 
pré-fabricação. De acordo com Revel (1973) a pré-fabricação pode ser definida como 
“fabricação de um certo elemento antes do seu posicionamento final na obra”. Ou seja, 
fabricação e posterior transporte de um elemento da fabrica para a obra onde irá ser aplicada. 
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Uma outra definição, dado por Fernández Ordónez (apud Doniak 2009) é: “pré-fabricação é 
um método industrial de construção em que os elementos fabricados, em grandes séries, por
métodos de produção em massa (instalação industrial), são montados na obra, mediante
equipamentos e dispositivos de elevação”.
Tanto a primeira como a segunda definição tem em comum o facto de que na pré-fabricação,
os elementos são produzidos fora do seu lugar definitivo na obra. A segunda definição já 
mostra a importância da industrialização no processo da pré-fabricação, focalizando na 
produção em série e nos dispositivos de montagem dos materiais produzidos.
Nesse trabalho optou-se por utilizar a segunda definição, a dada por Fernández Ordónez, não 
obstante as outras definições também serem válidas.
A pré-fabricação surgiu com o surgimento do betão armado (Serra et. al 2005), só que em 
pequenas dimensões e em proporções menores às atingidas com a industrialização do mesmo.
Vários autores consideram a construção das vigas pré-fabricadas de betão no cassino de 
Biarritz, em Paris no ano 1891, como a primeira tentativa da utilização de pré-fabricados. No
ano 1900 foram executadas nos EUA painéis de grandes dimensões e 1905 foi construido, no 
mesmo país, lajes pré-fabricadas.
Mas, vários autores apontam o periodo pós segunda guerra mundial como inicio da utilização 
de pré-fabricados. Nesse periodo foi necessário construir em grandes escalas, sobre tudo na 
Europa, por causa das devastações provocadas pela guerra e a pré-fabricação surgiu como 
uma forma eficiênte nas respostas às demandas exigídas.
A história da pré-fabricação é também dividida em fases. Salas (1988 apud Serra et. al 2005),
cosidera três etapas:
1. O periodo compreendido entre 1950 e 1970, caracterizada pela necessidade de 
construir em grandes escalas, quer edificios habitacionais quer públicos, por causa das 
devastações da segunda guerra mundial. 
2. Nessa segunda etapa, compreendida entre 1970 e 1980, ficou registrada a rejeição aos 
tipos de construção utilizando pré-fabricados, por causa de acidentes resultantes da 
aplicação dos mesmos.
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3. Pós 1980, é a fase que ficou marcada pela demolição de grandes conjuntos 
habitacionais e pela consolidação da construção em ciclo aberto (fabricação de 
elementos para várias empresas). Nesse periodo é caracterizada pela padronização de 
componentes pré-fabricados.
Á medida que o sector da pré-fabricação avançou foi deixando bem clara quais as suas 
conviniências e inconviniências, sendo que nos ultimos tempos foi-se aperfeiçoando,
adquirindo cada vez mais vantagens do que desvantagens.
1.3.1 Vantagens e desvantagens da utilização de elementos estruturais 
pré-fabricados em betão armado para edifícios.
Desdo seu inicio, a pré-fabricação sempre trouxe vantagens e desvantagens. No periodo 
compreendido entre 1950 e 1970 a pré-fabricação foi muito utilizada principalmente por 
causa das suas vantagens, sendo que as duas décadas seguidas ficaram caracterizadas pela
regressão na utilização exactamente por causa das desvantagens da mesma.
1.3.1.1 Vantagens 
As vantagens da utilização de elementos estruturais pré-fabricados em betão armado para 
edifícios, comparadas com a solução “in situ” são muitas. De entre elas destacam-se:
 Possibilidade da redução global dos custos dos edifícios, pois a utilização de pré-
fabricados reduz o número de operações em obra; 
 Utilização reduzida de cofragens e escoramentos;
 Menor tempo de construção e menor congestionamento em obras;
 Maior segurança durante a construção;
 Menor impacte ambiental;
 Flexibilidade no uso; 
 Utilização de betões com características mecânicas superiores às utilizadas na 
construção “in situ”, aumentando assim a qualidade e a durabilidade das construções.
 Maior racionalização dos meios envolvidos;
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 Menor utilização da mão-de-obra;
 Eficência estrutural, possibilidade de ter grandes vãos, sobre tudo com a aplicação do 
pré-esforço e menor altura efectiva;
 Possibilidade de trabalhar em condições climáticas menos favoráveis.
 Facilidade de planeamento e controlo de tempos;
 Baixos custos de manutenção;
1.3.1.2 Desvantagens 
As desvantagens são menores que as vantagens. Algumas das desvantagens são:
 Necessidade de utilização de meios de elevação mais pesados;
 Dificuldades de transporte dos elementos;
 Existências de vias de comunicação adequadas;
 Localização geográfica da obra em relação a fábrica de produção de pré-frabricados.
 Não continuidade das peças;
 Elevado custo de transporte;
 Necessidade de mão-de-obra qualificada.
 A limitação das dimensões e dos pesos, imposta pelo transporte e pela montagem dos 
elementos pré-fabricados (Tabela 1.1).
Tipo de
Transporte
Comprimento
(m)
Largura
m
Altura
m
Peso
Ton
Normal Dentro do limite 
do veículo
Dentro do limite do 
veículo
4.20 40
Licença Anual 19.0 3.50 4.60 60
Carro Piloto 32.5 4.50 5.00 60
Carro Piloto
e G.N.R.
> 32.5 > 4.50 > 5.00 > 60
Tabela 2.1 Tipo de transportes e correspondentes limite (Saraiva 2010)
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1.3.2 Campo de aplicação
Os elementos estruturais pré-fabricados em betão armado, assim como os elementos 
estruturais betonados “in situ”, têm um campo de aplicação vasto. São aplicados nas obras de 
vias de comunicação, nas obras hidráulicas e nas edificações. 
Em vias de comunicação, os pré-fabricados em betão armado são aplicados principalmente 
em pontes, em passagens de peões, muros de suporte e em túneis.
Em pontes, de acordo Sousa (2004) na sua tese de mestrado, as soluções pré-fabricadas 
começaram a ser utilizadas nos anos 30, sendo que nos anos 50 foram utlizadas com maior 
intensidade.
Alguns elementos estruturais pré-fabricados aplicados em pontes são, as vigas, os pilares, os 
tabuleiros. Em túneis podem ser aplicados em tectos, enquanto nas obras hidráulicas podem 
ser aplicados nas barragens. 
Relactivamente a sua aplicação nas edificações será abordado com mais detalhes no próximo 
capítulo.
Nessse trabalho dá-se maior atenção ao campo de aplicação em edifícações, visto que os 
outros campos não são o âmbito do referido trabalho.
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Capítulo 3: Elementos estruturais pré-fabricados 
em betão armado para edifícios
1.1 Sistemas estruturais em edifícios pré-fabricados
Os sistemas construtivos em betão pré-fabricado tem as suas caracteristicas próprias os quais 
podem influenciar na tipologia, no comprimento do vão e na altura dos elementos estruturais 
e consequêntemente a edifícação.
Pelo facto acima referido e tendo em conta que resistir às cargas, quer verticais como 
horizantais, é a principal função dos elementos estruturais, deve-se adoptar soluções que 
garantam a segurança da edifícação em geral, adoptando um número significativo de 
elementos resistêntes, de modo que a falta de um não venha a colocar em risco a segurança do 
conjunto. É nesse sentido que se torna muito importante adoptar sistemas estruturais capazes 
de responder a tais requisitos.
1.1.1 Tipos de sistemas estruturais
As estruturas pré-fabricadas em betão armado são compostas por sistemas estruturais básicos 
os quais podem ser combinados entre si dando origem a outros sistemas.
Há algumas semelhanças a quando da indicação de sistemas estruturais básicos. Por exemplo, 
Fernandes (2008), na sua tese de mestrado, aponta como sistemas estruturais básicos 
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estruturas reticuladas, paredes resistentes e lajes de pavimentos, na mesma linha de ideia,
Iglesia (2006), aponta os sistemas em esqueleto, as estruturas de paineis resistentes e os pisos.
Tanto o primeiro como o segundo apontam os mesmos sistemas, só que em espressões 
diferentes, pois eles convergem nas explicações dadas aos sistemas básicos indicado.
Tanto as estruturas reticuladas como os sistemas em esqueleto, apontados por Fernades 
(2008) e Iglesia (2006) respectivamente, são constituidas básicamente por vigas e pilares pré-
fabricados. 
Para esse tipo de estruturas os subsistemas complementares (como sistemas de fechamento, 
hidráulicos e elétricos) são, na maioria das vezes, independente do sistema portante, o que 
pode facilitar nas mudanças de uso, o que pode também pemitir a edificação em adquirir 
novas funções e inovações tecnológicas.
Relativamente às estruturas de paineis resistentes, apontado por Iglesia, engloba as paredes 
resistentes apontado por Fernades, porque as estruturas de paineis resistentes podem ser tanto 
em paredes como em fachadas.
As estruturas de paineis resistentes oferecem algumas vantagens de entre os quais pode-se 
destacar a rapidez na construção, o acabamento e a resitência ao fogo. Permite também uma 
económica e eficaz mudança futura no projecto, principalmente a nivel interno. A terceira 
grande vantagem é que com a utilização desse tipo de sistema pode ser dispensado a 
utilização de vigas e pilares, contribuindo para a diminuição do custo global da obra.
As lajes de pavimento ou os pisos, são os elementos estruturais com maior peso económico 
para a edifícação e a aplicação desse tipo de sistema apresenta vantagens, como a velocidade 
de execução, a ausência de cofragens e a alta capacidade de vencer grandes vãos, que podem 
diminuir esse peso.
Algumas instituições, como a FIB4 e a ABCIC5, apontam alguns tipos mais comuns de 
sistemas estruturais pré-fabricados em betão armado. 
A FIB, boletin 43 (2008) apresenta como sistemas estruturais mais comuns as seguintes:
 Beam and column systems;
 Floor and roof systems;
                                                
4
Féderation Internationale du Beton
5
Associação Brasileira de Construção Industrializada de Concreto
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 Bearing wall systems;
 Façade systems;
 Frame systems, 
 Cell systems.
O manual da ABCIC (2008 apud Viero 2008) aponta seis sistemas estruturais básicos, 
detalhadas em seguida.
1. Estruturas aporticadas (figura 2.1), geralmente utilizados em armazéns, em centros 
comerciais, espaços desportivos e industriais. São basicamente constituidos em vigas e 
pilares de fechamento. Nesses tipos de estruturas geralmente é dispensado a 
construção de paredes portantes internas. Esse sistema possibilita alcançar grandes 
vãos e obter grandes espaços abertos sem a necessidade de paredes internas. 
Figura 3.1 Estruturas aporticadas (Leonardi apud Silva & Sartor 2008)
2. Estruturas em esquelecto (figura 2.2), constituidos por vigas pilares e lajes, para 
edifícações de alturas baixa ou média, e no caso de estruturas altas pode apresentar 
paredes de contraventamento. Os pilares para a execução de edifícios com sistema em 
esqueleto podem ser feitos como uma unica peça até uma altura de 24 m, o que 
dispensa a ligação entre pilares. Esse tipo de sistema é muito utilizado para construção 
de parques de estacionamento, hospitais, centros desportivos, escolas e escritórios, A 
Pré-fabricação de edifícios com solução em lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas
29/101
sua grande vantagem é a possibilidade de obter grandes vãos e espaços abertos sem 
interferência de elementos de construção, como os panos de alvenaria;
Figura 3.2 Estruturas em esqueleto (Leonardi apud Silva & Sartor 2008)
3. Estruturas em painéis estruturais (figura 2.3), podem ser constituidos tanto em painéis 
verticais, caso de paredes resistentes, como em painéis horizontais, caso das lajes pré-
fabricadas. São utilizados em apartamentos, casas residênciais e em hóteis, para o 
fechamento quer interno como externo. As principais vantagens apresentadas são a 
rapidez de execução, pois apresentam um acabamento liso pronto para pintura, 
isolamento acústico e resistência ao fogo, além de permitir que o arquiteto esteja mais 
perto de satisfazer as exigências dos seus clientes, por causa da maior liberdade em 
criar os seus projectos. 
Figura 3.3 Painéis estruturais (verticais) (Bricka apud Silva & Sartor 2008)
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4. Estrutura para pisos, esse tipo de sistema pode ser utilizado em conjunto com outros 
sistemas estruturais e em qualquer tipo de construção. Existem vários tipos de 
sistemas pré-fabricados para pisos, como por exemplo os sistemas em laje com vigotas 
pré-fabricadas, aos quais a escolha depende de factores como o tipo de construção, o
País onde se vai aplicar e a disponibilidade do mercado.
Figura 3.4 Estruturas para pisos (FIP 2004 apud Silva & Sartor 2008)
5. Sistemas para fachadas de betão armado, os sistemas para fachadas pré-fabricadas em 
betão armado apresentam função estrutural e podem ser encontradas em diferentes 
formatos. Um dos métodos muito aplicado para a construção com fachadas em betão 
armado é o sistema tilt-up. Apresentam vantagens como a não utilização de pilares e 
vigas e a capacidade de vencer grandes vãos.
6. Sistemas celulares, constituidos por células pré-fabricados de betão, utilizados em 
algumas partes das construções, casos de cozinhas e casas de banho. Apresentam 
vantagens como a rapidez na construção e é um sistema industrializado, contudo 
apresenta algumas dificuldades sobre tudo a flexibilidade arquitetónica e o transporte.
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1.1.2 Aplicação dos sistemas estruturais
A aplicação dos sistemas estruturais pré-fabricados em betão armado acima referidos depende 
da tipologia, função e carateristicas das edifícações onde irão ser utilizados. Assim, os 
sistemas estruturais pré-fabricados em betão armado podem ser aplicados em locais como 
espaços comerciais, escritórios, espaços comerciais e industriais e mesmo em residências.
A seguir serão apresentadas algumas edifícações com os possíveis sistemas estruturais 
inerentes ao mesmo, apontados pela ABCIC (2008 apud Viero 2008).
1.1.2.1 Residências e apartamentos 
O principal sistema estrutural pré-fabricado em betão armado aplicado em residências e 
edifícios de apartamentos são as estruturas em painéis estruturais, quer os painéis horizontais 
como os verticais.
Os elementos em painéis verticais, aplicado nas fachadas, geralmente com função estrutural, 
podem ser aplicados em forma de sanduíche com uma placa intermediário com funções de 
isolamento e com espessuras compreendidas entre 50 a 150 mm.
Segundo a mesma fonte, as principais vantagens do sistema são a rapidez de instalação, o 
bom isolamento acústico e a resistência ao fogo, além da superficie poder vir totalmente 
preparada para a pintura. A pouca flexibilidade no projecto é a principal inconviniência.
Para elementos em painéis horizontais, caso das lajes pré-fabricadas, podem ser estendidas na 
direcção de maior vão, ou nas duas, no caso da existência de sistemas integrais de paredes.
As principais soluções para painéis horizontais, lajes e pisos, são as lajes com vigotas pré-
fabricadas, onde os elementos são leves e fáceis de serem montados, os elementos de lajes 
alveolares, constituindo a solução mais industrializada que a anterior e montados com 
equipamentos leves, placas grandes para pisos em betão armado, onde o equipamento de 
suspenção tem maior capacidade que a utilizada para a anterior.
1.1.2.2 Edifícios para escritórios 
Para esses tipos de edifícios geralmente é utilizado estruturas com núcleos de 
contraventamento, por causa do alto grau de flexibilidade e adaptabilidade requerente e do 
espaço livre interior livre exigido.
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Para escritórios com grandes vão, entre 18 a 20 m, a soluçao mais viável é a utilização de 
paredes resistentes ou estruturais nas fachadas
Para esses tipos de edifícações é também utilizada para pisos as lajes alveolares, pela sua 
capacidade em vencer grandes vãos e ter pisos com menor espessura.
1.1.2.3 Hotéis e hospitais
Para a cobertura pode ser aplicado laje alveolar ou elementos de laje com nervura, por causa 
das caracteristicas desses edifícios, como grandes dimensões em planta e possibilidade de 
obter vários pavimentos.
1.1.2.4 Prédios escolares.
Tanto as estruturas em esqueleto como os sistemas em paredes estruturais podem ser 
aplicadas para esses tipos de edifícações. Em universidades geralmente é aplicado os sistemas 
em esquelecto, sendo que as fachadas podem ou não ter função estrutural.
Para pisos são aplicados as lajes alveolares e os painéis em duplo T, por causa dos grandes 
vãos desses espaços.
1.1.2.5 Edifícios industriais e armazéns
As construções para edifícios industriais e armazens possuem caracteristicas como grandes 
vãos e soluções simples para coberturas e fachadas. Geralmente é utilizado sistemas 
estruturais com traves aporticadas, onde o encastramento dos pilares nas fundações terá que 
garantir a estabilidade da edifícação.
Os sistemas para coberturas pode ser em betão, betão celular ou materiais leves, sendo que a 
escolha depende principalmente das condições climáticas. Por exemplo em regiões frias 
geralmente é utilizada painéis nervurados de betão, capazes de resistir a sobrecargas como a 
neve.
Uma solução alternativa para o sistema de trave aporticado é a aplicação de laje nervurada em 
duplo T, aprsentando vantagens como grandes vãos, até 32 m e um pé direito pode atingir os 
8 metros.
1.1.2.6 Edifícios comerciais e de estacionamento
De acordo com a mesma fonte, ABCIC (2008 apud viero 2008), os sistemas estruturais 
aporticados são os mais utilizados nos espaços comerciais, porque estes requerem grandes 
áreas livres de pilares.
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Os edifícios de estacionamento são caracterizados por grandes vãos abertos e poucos pilares 
internos. Geralmente o sistema aplicado é o sistema em esqueleto e como soluções 
alternativas são estacionamentos devididos em niveis, (figura 2.1) com rampas rectas entre 
pisos intermédiários.
Figura 3.5. Estacionamento dividido em níveis (Viero 2008)
1.1.2.7 Complexos desportivos 
De acordo com as tipologias dos complexos desportivos assim é utilizado os sistemas 
construtivos. Cuntudo Viero (2008) indica as estruturais com traves aporticadas, usada em 
saguões, e os sistemas em esqueleto combinado com paredes estruturais, utilizadas em arenas 
e arquibancadas. Para piso o sistema é geralmente composto por elemento protendidos de 
lajes alveolares ou em duplo T.
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1.2 Elementos estruturais pré-fabricados em betão armado
Os elementos estruturais de um edifício podem ser pré-fabricados no seu todo, contudo requer 
grande atenção principalmente no que se refere às ligações entre os mesmos.
De entre os elementos estruturais pré-fabricados em betão armado pode-se mencionar os 
seguintes (figura 2.6): As fundações (sapatas, estacas e lintéis), as vigas, os pilares, as lajes, as 
escadas e os painéis, sobretudo painés estruturais pré-fabricados para fachadas. Seguidamente 
serão apresentadas de forma detalhada esses elementos.
Figura 3.6 Elementos estruturais pré-fabricados (Machado et al.)
1.2.1 Lajes 
As lajes são elementos estruturais bidimensionais, cuja as duas dimensões (comprimento e 
largura) é relativamente superior que a altura da mesma, estando sugeita a acções, em geral, 
normais ao seu plano. A sua principal função é transmitir as cargas para as vigas e ou os 
pilares (laje fungiforme), além de resistir às cargas actuantes.
As lajes pré-fabricadas surgiram na tentativa de alcançar grandes vãos, de diminuir a altura e 
melhorar a funcionalidade das lajes betonadas “in situ” e alguns factores inerentes a ela, como 
o seu peso próprio, a rapidez de execução, o custo e a própria mão-de-obra.
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Existem alguns tipos de lajes pré-fabricadas, mas as mais comuns e apontadas por vários 
autores são: as lajes alveolares, as pré-lajes, as lajes em duplo T. 
Vejamos alguns tipos de lajes apontados por alguns autores. Fernandes (2008) na sua tese de 
mestrado, aponta as seguintes: Lajes Alveoladas, Laje em U, Lajes em T ou duplo T, Pré-
Lajes maciças, Lajes de vigotas pré-esforçadas e blocos de aligeiramento. Enquanto Gonzalez 
(2008) também na sua tese de mestrado, aponta as lajes alveores, as lajes minos e a pré-laje 
maciça. Por outro lado, Machado apresenta as vigotas pré-esforçadas, as lajes alveolares, as 
lages em duplo T e as pré-lajes como os diferentes tipos de lajes pré-fabricadas.
1.2.1.1 Lajes alveolares
As lajes alveolares (figura 2.7) tem uma altura a variar entre os 0.12 a 0.80 m, podendo atingir 
vãos de 20 m de comprimento e geralmente, uma largura de 1.2 m. As pranchas das lajes 
alveolares são solidarizadas com betão armado, de espessura mínima 0.05 m. A espessura 
total mínima desses tipos de lajes é estimada a partir da seguinte expressão h ≈ l / (35 a 40)
(Fernandes 2008).
Os alvéolos proporcionam menor peso própria às placas alveolares, o que, aliada a inexistênia 
de escoramentos, aumenta a velocidade de execução dos mesmos.
A aplicação das pranchas alveolares em obras segue-se, em primeiro lugar a recepção,
seguido do seu armazenamento (figura 2.7 A), em locais apropriados, e da posterior 
montagem (figura 2.7 B) com equipamento de elevação, como as gruas. Em seguida
prosegue-se ao assentamento das pranchas após o nivelamento dos apoios. Os passos 
seguintes são as limpezas e rega das pranchas, a colocação da armadura superior e a 
betonagem das juntas de solidarização.
Figura 3.7 Armazenamento (A) e montagem (B) de lajes alveolares (Gonzalez 2008)
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As armaduras utilizadas em lajes alveolares, armaduras de distribuição, são colocados na 
camada de betão complementar, sendo que podem vir a ser providos de aberturas para 
colocação de amaduras de apoios. Estes podem ser directos, quando existem uma base de 
apoio, ou indirectos, quando não existe base por debaixo da prancha (Machado et al.).
A seguir é feita uma comparação entre as pranchas alveolares e os pisos tradicionais, onde as 
principais vantagens e desvantagens identificadas são:
As principais vantagens são: “ Maior rapidez de execução, grande capacidade de fabrico, 
dispensa a utilização de cofragem e escoramento, redução do peso próprio estrutural, 
isolamento térmico eficaz, boa resistência aos agentes atmosféricos, maior controlo de 
qualidade (pré-fabricação) e contraventamento eficaz da estrutura”, (Machado et al). 
Enquanto as principais desvantagens, apontado pelos mesmos autores, são: “Necessária 
modularidade da estrutura, fraco isolamento acústico, pior comportamento em caso de 
incêndio, limitações ao posicionamento de cargas concentradas suspensas, equipamento 
pesado para a colocação, necessidade de meios de transporte adequados e existência de juntas 
aparentes”.
1.2.1.2 Pré-lajes maciças
As pré-lajes (figura 2.8) maciças são partes das lajes maciças pré-fabricadas, compostas por 
uma camada complementar ou de compressão e que serve de cofragem ao mesmo. Estas lajes 
são moldadas em mesas metálicas, onde a largura e a altura do elemento é definido pelas 
faces laterais e verticais da referida mesa.
As pré-lajes maciças possuem uma largura máxima de 2,5 m, devido a condições de 
transporte, e um comprimento igual ao vão a vencer. Devem ser dimensionadas para resistir 
ao seu peso próprio, ao peso da camada complementar e a uma sobrecarga de construção, pois 
inicialmente, antes do inicio da presa, as pré-lajes asseguram todas as cargas actuantes visto a 
estrutura ainda não trabalhar como um todo (Gonzalez 2008).
As principais vantagens das pré-lajes maciças são a possibilidade de diminuir ou eliminar o 
escoramento, embora outros autores apresentam como principal desvantagem a necessidade 
de escoramento durante a execução para vãos superiores a 4 metros (Fernandes 2008). Outras 
vantagens são a inexistência de confragens, porque esses são desempenhadas pela pré-laje, e a 
facilidade de transporte, manuseio e montagem em obra, por causa da sua menor espessura.
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Figura 3.8  Pré-laje maciça com estribos salientes (Gonzalez 2008)
As lajes maciças originadas das pré-lajes são compostas pela pré-laje, armadura ordinária ou 
fios de pré-esforço, o betão complementar, a armadura superior de continuidade e a armadura 
de suspenção e solidarização (machado et al.). Nas lajes feitas com as pré-lajes maciças é 
necessário ter em atenção a verificação de segurança ao corte em betões com idades 
diferentes, devido a tensões entre os mesmos, a cargas e efeitos diferidos.
Para a obtenção das lajes maciças deve-se ter em conta que as pré-lajes maciças devem ser 
colocadas justapostos e que as fiadas de escoramento devem ser colocadas no sentido 
transversal ao mesmo, tendo em atenção o nivelamento destes. A necessidade de colocação 
das fiadas de escoramento é em função das alturas das lajes, do vão e das sobrecargas.
Outros aspectos relevantes para a execução das lajes com painéis de pré-lajes maciças, 
apontados por Machado, são a colocação das armaduras dos pavimentos sobre os apoios e a 
juntas das pré-lajes, com o objectivo de melhorar o seu comportamento em caso de ocorrência
de sismos ou incêndios. 
Com vista a melhorar a aderência entre o betão complementar e a pré-laje maciça, deve-se 
limpar e melhorar a superficie da mesma por meio de jacto de água. Quando se procede a 
colocação da camada de betão complementar deve-se ter em mente a manutenção da altura 
prevista para a mesma. 
O mesmo autor aponta outros aspectos como a manutenção da humidade do betão em obra e o 
tratamento das juntas e da superficie inferior da pré-laje.
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As pré-lajes maciças apresentam algumas vantagens e desvantagens quando comparadas com 
a solução betonada “in situ”. Em seguida serão apresentadas algumas dessas vantagens e 
desvantagens (Machado et al).
As principais vantagens são: “Necessitam de pequena quantidade de escoramentos e
dispensam o uso de uma cofragem contínua; requerem menos mão-de-obra que uma laje de 
betão tradicional, simplificando o processo construtivo e tornando-o mais rápido; reduzem a 
quantidade de armadura a colocar em obra relativamente às soluções de pavimentos 
tradicionais; permitem um elevado controlo de qualidade do betão e do aço utilizados na 
fabricação das pré-lajes; garantem um bom contraventamento às acções sísmicas”.
As principais desvantagens apresentadas pelos mesmos autores são: “Necessidade de 
disponibilizar equipamento adequado ao manuseamento das pré-lajes; poderão surgir 
problemas na interface betão complementar pré-laje, devido a eventuais acções mecânicas, 
vibrações ou efeitos resultantes de variações térmicas acentuadas; a sua execução implica 
cuidados particulares de forma a garantir a ligação entre a pré-laje e o betão complementar;
eventual ocorrência de fissuração nas zonas de ligação entre pré-lajes, quando existam 
revestimentos de tecto contínuos; a rentabilidade da solução está associada à repetição de
vãos”
1.2.1.3 Lajes de vigotas pré-fabricadas 
As vigotas pré-fabricadas para lajes podem ser em betão armado ou pré-esforçado, consoante 
o vão a vencer. As vigotas em betão armado podem ser em forma de treliças, (figura 2.9 A) 
(executadas com armaduras treliçadas), onde a parte treliçada é posteriormente betonada em 
obra durante a execução da laje, e as vigotas em betão pré-esforçado, (figura 2.9 B) são
totalmente pré-fabricadas, possuem um formato identico ao T invertido.
     
A
A) B)
Figura 3.9 Vigotas pré-fabricadas para lajes. A) Vigotas treliçadas; B) vigotas pré-esforçadas 
(Machado et. al.)
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As vigotas treliçadas possuem uma altura a variar entre os 7 a 25 cm, dependendo da altura 
pretendida para a laje. A largura das vigotas normalmente é de 12 cm, podendo em alguns 
casos ser de 13 cm. Geralmete a altura inferior da vigota, denominada de mesa, é de 3 cm ou 
4 cm, podendo em alguns casos ser de 5 cm. São constituidos por armaduras inferiores, 
armaduras superiores e armaduras de treliças.
As vigotas pré-fabricadas pré-esforçadas são feitas em pistas de 100 m de comprimento, que 
posteriormente serão cortados de acordo com o comprimento do vão onde se vai aplicar. É 
feita uma limpeza na pista de forma a eliminar todas as impurezas existentes e é aplicada óleo
descofrante para a evitar a aderência do betão á pista. 
As lajes de vigotas pré-fabricadas (figura 2.10) são constituidas pela vigota (treliçada ou pré-
esforçada), por abobadilhas (podem ser cerâmicos, em blocos de betão, em poliestereno, etc), 
e por uma camada de betão complementar.
Figura 3.10 Constituição das lajes de vigotas pré-fabricadas (Machado et al)
A execução de lajes com vigotas pré-fabricadas possui algumas vantagens dos quais pode-se 
destacar: Menor economia total da estrutura, sobretudo por causa da pouca utilização do aço; 
Menor carga atuante em vigas, pilares e fundações, devido ao seu menor peso; Há poucos 
disperdícios; Há uma melhoria no que se refere ao comportamento acústico e térmico, nesse 
ultimo sobre tudo com a utilização do poliestireno (EPS). Uma das grandes vantagens é a 
velocidade de execução desses tipos de pavimentos. Comparadas com as estruturas betonadas 
“in situ” há uma menor necessidade de escoramentos e cofragens.
Para além das vantagens apresenta algumas inconveniências tais como o deficiênte 
comportamento face aos sismos e resistência aos fogos; uma menor capacidade de resistência 
aos momentos negativos; Há uma necessidade de impermeabilização de qualidade
heterogeneidade da superficie (Machado et al)
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1.2.1.4 Lajes Minos (lajes em U)
As pré-lajes minos são caraterizadas por uma largura corrente de 0,6 ou 1,2 m e um 
comprimento igual ao vão a vencer. A espessura varia entre 0,26 a 0,40 m, incluindo a 
camada do betão complementar, sendo que a altura mínima é de 0,22 m.
Outras características das pré-lajes minos são as 4 nervuras que apresentam e a diposição das 
mesmas (as duas nervuras centrais mais próximas um do outro, normalmente com 6 cm) e 
uma camada inferior de 4 cm. Outras características, principalmente no que se refere ao seu 
peso próprio são apresentadas em seguida.
Tabela 3.1 Peso e espessura das lajes minos (Fernandes 2008)
Assim como as pranchas alveolares as placas de lajes minos são dispostos lado a lado, 
possuindo como a unica armadura de prancha os fios pré-tencionados dispostos 
longitudinamente (Gonzalez 2008).
A zona vazada das pré-lajes minos é preenchida com poliestereno expandido (figura 2.11), o 
que contribui para a diminuição do seu peso próprio e para a melhorar o seu comportamento 
térmico. O espaço vazio entre o poliestereno e a placa pode ser aproveitado para a passagem 
de tubagens.
Figura 3.11 Pré-laje minos com aligeiramento em poliestereno expandido (Fernandes 2008)
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1.2.1.5 Lajes em duplo T
As lajes em duplo T são apropriadas para edifícios com grandes vãos, como os espaços 
comerciais e os parques industriais e de estacionamento. Assim como as outras pré-lajes as 
lajes em duplo T são compostas da camada de betão complementar e a pré-laje em duploT.
Em termos dimensionais as pré-lajes em duplo T, (figura 2.12) apresentam uma largura de 2,5 
m e um vão que pode atingir até 22 m de comprimento, sendo que são nomalmente pré-
tensionados (Fernades 2008)
Figura 3.12 Dimensões das pré-lajes em duploT (Fernades 2008)
De uma forma resumida e com base nas pré-lajes atrás apresentadas é apresentada em seguida
as principais vantagens e desvantagens das pré-lajes pré-fabricadas em relação a solução “in 
situ”.
De uma forma geral, as principais vantagens são:
 Maior rapidez na execução, por causa da diminuição no tempo de aplicação;
 Capacidade para vencer grandes vãos;
 Utilização reduzida da mão-de-obra (maior utilização da mão-de-obra qualificada);
 A diminuição do peso próprio da laje;
 Ausência total ou parcial das cofragens e escoramentos;
 Maior economia (provocada pelas vantagens acima referidas)
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Para além das vantagens as lajes pré-fabricadas apresentam algumas desvantagens, em menor 
quantidade, como:
 Menor capacidade de resitir a sismos, o comportamento ao sismo apresenta limitações;
 Menor capacidade de resistir a fogos;
 Pior comportamento acústico face as estruturas betonadas “in situ”
1.2.1.6 Critérios para a escolha adequada das pré-lajes
Conhecendo as principais soluções para as lajes pré-fabricadas, as suas vantagens e 
desvantagens resta conhecer quais os critérios para a escolha adequada das pré-lajes que 
constituem essas lajes. De acordo com pesquisas feitas pode-se apontar a seguintes:
I. Capacidade portante para o vão.
Na escolha das pré-lajes deve-se ter em mente a capacidade das lajes em resistirem a 
cargas de acordo com o vão a vencer. Por exemplo se pretender atingir grandes vãos, 
com cargas moderadas pode-se adoptar as lajes alveolares ou as pré-lajes maciças, 
mas este ultimo para vãos menores. 
II. Tipologia das faces inferiores dos elementos de lajes
As lajes contruidas com painéis de lajes pré-fabricadas podem apresentar na sua face 
inferios uma superficie lisa, rugosa ou com nervuras e, por vezes, com camadas de 
isolamento térmico. Para a escolha deve-se ter em conta a necessidade de aplicação de 
revestimento nos tectos, a possibilidade de passagem de canalizações.
Quando a construção for em zonas frias, pode-se utilizar lajes alveolares, que 
possibilitam a colocação da camada de isolamento térmco. E no caso em que se 
pretende uma superficie com acabamento, as lajes de vigotas pré-fabricadas não são 
muito apropriados porque necessitam de ser revestidos antes do acabamento. 
III. Peso próprio
O peso próprio das lajes pré-fabricadas é tida como uma das suas grandes vantagens, 
por isso a escolha de solução que podem por em causa essa vantagem inviabiliza a 
utilização de lajes pré-fabricadas.
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As lajes de vigotas pré-fabricadas apresentam um menor peso, por causa dos alveolos, 
e as lajes em duplo T apresentam um maior peso em relação ás outras. A escolha deve 
basear não só no peso mas nos equipamentos de montagem disponíveis.
IV. Isolamento acústico
O comportamento acústico é uma das desvantagens das lajes pré-fabricadas, o que 
torna muito importante a escolha adequada de soluções capazes de minimizar esse 
efeito.
A capacidade de resistir a sons propagados no ar depende da massa das pré-lajes por 
m2 o que pode ser facilmante controlado. Mas para ruídos causados por impactos há 
que se adoptar medidas adicionais de forma a minimiza-lo.
V. Resistência ao fogo
Uma das outras desvantagens apresentadas anteriomente é a resistência ao fogo das 
lajes pré-fabricadas. As pavimentos de betão já posuem a sua capacidade para resitir a 
fogos, pelo menos até 60 minutos.
Para aumentar a capacidade das lajes resistirem aos fogos é necessário proteger as 
armaduras, o que pode ser conseguida aumentodo a camada de recobrimento dos 
mesmos.
VI. Custos da mão-de-obra
A mão-de obra utilizada para execução de lajes pré-fabricadas possui um custo maior 
se for utilizado sistemas industrializados. Por outro lado pode ser utilizada menor 
quantidade de mão-de-obra nos sistemas com maior grau de industrialização, por 
exemplo na aplicação de painéis alveoláres ou em duplo T, do que nos sistemas com 
menor grau de industrialização, por exemplo na execução de lajes com vigas pré-
fabricadas traliçadas.
1.2.2 Vigas 
Assim como outros elementos estruturais dos edíficios, as vigas também podem ser pré-
fabricadas e requerem muita atenção no que se refere ás ligações entre estes e os outros
elementos estruturais. 
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As pré-vigas devem ser dimensionadas de forma a resistir, para além do seu peso próprio, ao 
peso da sua camada complementar e a parcela do peso da laje correspondente. As pré-vigas 
apresentam menores dimensões durante a fase construtiva, o que deve ser compensada com a 
aplicação da camada de betão complementar (Gonzalez 2008).
As vigas pré-fabricadas podem ser em betão armado, capazes de vencer vãos entre 4 a 8 m, 
aplicadas em obras de vão médio, ou em betão pré-esforçado, para vencer maiores vãos, entre 
4 a 25 m, aplicado em obras com grandes vão, caso de pontes por exemplo.
Há vários tipos de secções transversais para vigas pré-fabricadas. Em seguida é apresentada 
algumas secções transvesais mais comuns de vigas pré-fabricadas (figura 2.13) apresentadas 
por Sousa (2004)
 Secções rectangulares (Figura 2.13 a));
 Secções em “I” (Figura 2.13 b) e c));
 Secções em “T” (Figura 2.13 d));
 Secções em “T” invertido (Figura 2.13 e));
 Secções em “U” (Figura 2.13 f) e g)).
Figura 3.13 Algumas secções de vigas pré-fabricadas (Calavera Ruiz e Hernández 2002 apud 
Sousa 2004)
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As secções transversais mais apontadas são as secções e I, em T e em T invertido, contudo 
outras fontes apontam, para além das anteriomente refericas, as secções tranversais em L
como uma boa solução, sobre tudo quando se prentende obter níveis diferentes para pisos.
1.2.3 Pilares 
As secções dos pilares podem ser quadradas, retangulares, circulares ou em forma de I. As 
dimensões dos pilares estão relacionados, na maioria dos casos, com factores como o 
transporte e a montagem, sendo que o fundo de encaixe da forma onde este irá se encaixar um 
factor de muita importância.
A dimensão mínima para os pilares pré-fabricados varia entre os 20 a 30 cm, por exemplo 
Melo (2008 apud Veiga & Fortes) aponta 20 cm como a largura mínima para uma das faces, 
no entanto, de acordo com Machado, a dimensão mínima dos pilares é de 30 cm, de forma a
acomodar as ligações com os pilares e garantir uma resitência ao fogo de duas horas.
Os pilares pré-fabricados (figura 2.14) podem adiquirir inúmeros comprimentos, de acordo 
com a altura da edifícação, sendo que o principal condicionante é o transporte. Contudo
podem atingir comprimentos a variar entre os 12 a 15 m. 
Figura 3.14 Exemplo de pilares pré-fabricados (Machado et al)
Para facilitar a ligação com os outros elementos estruturais os pilares apresentam algumas 
características, descrita em seguida e apresentada na figura 2.15, em determinados pontos da 
sua secção. 
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Com o objectivo de facilitar a ligação com a fundação os pilares podem apresentar na sua 
base ranhuras ou rugosidades que garantem o encastramento da peça na região interna do
bloco de fundação. Nas regiões de ligação com as vigas os pilares podem apresentar consolas 
de forma a suportar e facilitar a ligações com as vigas ou elementos de cobertura. Uma das 
outras características que os pilares pré-fabricados podem apresentar é variações nas 
dimensões ou nas formas das seções transversais.
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Figura 3.15 Algumas caraterísticas das secções transversais dos pilares pré-fabricados   
(Melo 2008 apud Veiga & Fortes)
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1.2.4 Fundações 
Para a execução de fundações é possível a utilização de estacas e sapatas pré-fabricadas, o que 
permite obter maior qualidade no controle do betão utilizado para a execução dessas 
fundações.
As estacas pré-fabricadas devem ser construidas de acordo com os requisitos do projecto 
estrutural, o que lhes possibilita estarem preparadas para receber cargas de grandes ou 
pequenas estruturas.
As dimensões mais comuns para as estacas pré-fabricadas são de 15 a 70 cm de diâmetro e 
um comprimento máximo de 12 m. As secções transversais podem ser quadradas, 
retangulares, circulares, hexagonais e octogonais (Ferreira 2009).
Na cravação das estacas pré-fabricadas é utilizada alguns métodos como: Percussão, consiste 
na utilização de pilões de queda livre ou automático, prensagem onde é utilizada o macado 
hidráulica de forma a produzir menos barulho, e a vibração que consiste na aplicação de uma 
vibração de alta frequência a estaca.
As sapatas pré-fabricadas (figura 2.16) apresentam secções transversais como as soluções 
tradicionais, sendo a principal diferença o vazamento interno apresentado na parte superior 
que permite o encaixe da extremidade do pilar. 
Este vazamento ou abertura vai até uma certa profundidade do maciço da sapata, deve-se ter 
em conta o problema de punçoamento, apresenta-se em forma de cálice que é preenchida, 
após a colocaçõa e nivelamento do pilar, por graut.
                                                                                                                             
Figura 3.16 Sapata pré-fabricada (Ebeling, El Debs, Lúcio, 2008)
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1.2.5 Paredes Resistentes
Em estruturas onde foram utilizadas paredes resistentes pré-fabricadas em betão armado com 
função estrutural pode-se dispensar a utilização de outros elementos estruturais tais como as 
vigas e os pilares.
As paredes resistentes são utilizadas tanto em fachadas como em espaços interiores, núcleos 
centrais e caixas de elevador. Quando utilizadas em fachadas, para o fechamento exterior, tem 
como principal vantagem a proteção dos espaços internos numa fase muito inicial da obra e o 
desempenho de funções estruturais, também se utilizadas em espaços internos.
As juntas entre painéis de paredes resistentes pré-fabricados são pontos críticos, onde o 
eficiente desempenho desta (das paredes) depende da capacidade de transmitir, para além das 
forças de corte entre painéis (verticais e horizontais), os efeitos axiais (compressão e tracção).
Os painéis pré-fabricados (figura 2.17) para paredes resistentes tem sido muito utilizado em 
fachadas, sobretudo em construções residenciais e apartamentos, tendo apresentado algumas
vantagens tais como a flexibilidade no projecto de arquitectura, sobretudo a nível interno, a 
facilidade no acabamento e a rapidez na construção.
Figura 3.17 Painéis pré-fabricados (Sartor & Silva 2008)
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Capítulo 4: Ligações entre elementos estruturais 
pré-fabricados em betão armado para edifícios
1.1 Exigencias funcionais das ligações
A principal função das ligações entre elementos estruturais pré-fabricados é fazer a 
interligação entre os mesmos para que interajam entre si como um único sistema estrutural, 
capaz de resistir, com segurança, a todos as solicitações actuantes.
Para que a referida função seja desempenhada é necessário elaborar um projecto de ligações 
que estabeleça alguns critérios básicos tendo em conta o comportamento estrutural, as 
tolerâncias dimensionais, a resistênia ao fogo, a durabilidade e manutenção.
Outros aspectos tidos em conta para a execução e escolha do tipo de ligação a adoptar são a
facilidade de manuseio e montagem. As peças pré-fabricadas apresentam, em alguns casos, 
grandes dimensões, o que, aliada a localização das zonas de ligação, dificulta a montagem e o
manuseio das mesmas.
É apresentada em seguida alguns aspectos determinantes para execução do projecto de 
ligações e que contribui para a qualidade das ligações e, consequêntemente, da estrutura em 
geral.
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1.1.1 Fabrico 
A facilidade e eficiência na execução das ligações passam pela simplificação na produção, 
pela redução de número de acessórios a serem utilizados nas ligações e pelo detalhamento ou 
especificação no processo de fabrico dos elementos pré-fabricados.
Durante a pré-fabricação dos elementos deve-se ter em conta factores como o tipo de 
elemento a ser pré-fabricado (a linearidade ou não da sua forma e geometria), o tipo de 
armadura a utilizar (ordinária ou pré-esforçada), a quantidade de elementos em série e a 
dimensão e instalação fabril (Ferreira, E. M. B. de M. 2001).
A utilização de produtos normalizados e a padronização dos elementos pré-fabricados garante 
maior qualidade, além de permitir uma maior economia de escala. Os produtos normalizados 
são inspecionados por organismos competentes e os elementos padronizados são de maior 
conhecimento da parte do executante, o que facilita a execução da mesma.
1.1.2 Transporte
A ligação não deve condicionar os meios e o custo de transporte, nem deve sofrer alterações 
ou ter erros por causa de problemas que possam ocorrer nas fases de carga, transporte e 
descarga dos elementos pré-fabricados da fábrica para a obra.
O transporte dos elementos pré-fabricados é feito, principalmente, por vias rodoviárias. Por 
isso no projecto de edifícios pré-fabricados deve-se ter em consideração a geometria e o peso 
do elemento transportar e a facilidade de circulação dos meios de transporte. 
A forma e a geometria dos elementos pré-fabricados podem facilitar ou dificultar as ligações 
entre os elementos pré-fabricados, conforme for a dimensão dos mesmos, para além de 
condicionarem o transporte, por causa do peso que possam adquirir.
1.1.3 Montagem 
Para a montagem dos elementos pré-fabricados recorre-se, geralmente, a meios de elevação 
como as auto-gruas, as gruas torres, ou outros meios de montagem, os quais a escolha 
depende de alguns factores tais como o peso próprio do elemento, a altura do edifício e a 
envergadura da obra.
Na elevação das peças para a montagem deve-se evitar movimentações na horizontal e 
quando necessário realizá-las, devem ser feitas por rotações. Deve-se também limitar as 
distâncias entre os movimentos horizontais e verticais.
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A ligação deve facilitar todos os processos de montagem, tendo em conta os meios de 
montagem e as movimentações acima referidas, permanecer estável durante todo esse mesmo 
processo, para além de resistir, sem rotação nem perda de suporte, as cargas excêntricas 
aplicadas durante o referido processo.
1.1.4 Execução 
Para a execução das ligações deve-se utilizar mão-de-obra especializada, diminuir o número
de operações e utilizar operações simples tais como encaixe, aparafusamento ou betonagens 
simples (Lúcio, 2000).
A execução da ligação deve contribuir para o aumento da qualidade das ligações e da 
estrutura em geral, sem aumentar o custo da mesma e tendo em conta os dispositivos e os 
materiais pré-defininos para serem utilizados.
1.1.5 Comportamento estrutural
Resistência - As ligações devem ser projectadas para resistir as cargas que lhes são aplicadas, 
quer durante a construção como durante a vida útil da estrutura. Essas cargas podem ser 
causadas por acções directas ou indirectas.
As ligações devem garantir a estabilidade estrutural por derrube ou perda de suporte, quando 
submetidas a atuação de acções directas como o seu peso próprio, as sobrecargas, as acções 
do vento e, principalmente a acções sísmicas.
As ligações devem ser projectadas para garantir a segurança tanto aos estados limites últimos 
de tração, compressão, corte, derrube e perde de suporte dos elementos ligados, como aos 
estados limites últimos de utilização, tais como a abertura de fendas nas juntas entre os 
materiais e deslocamentos relactivos. (Lúcio, 2000).
Influências decorrentes das mudanças de volume - As ligações podem ser projectadas para
permitirem deslocamentos relactivos nas ligações ou são executadas com restrinções 
necessárias para evitar deslocamentos relativos nessas ligações.
As mudanças de volume são causadas por fenomenos como a fluência, retração e redução de 
temperatura, o que quando combinados, podem causar tensões de tração entre os elementos 
pré-fabricados e nas ligações contribuindo assim para a deformação por encurtamento. Por 
isso no projecto de ligações é necessário considerar a deformabilidade das ligações.
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Movimentos - As ligações devem ser projectados para absorverem os movimentos nas 
estruturas, podendo não ser no seu todo. Os movimentos necessários a serem impedidos são, 
na maioria das vézes, aqueles procados pela deformação nas vigas e nas lajes, pois são 
deslocamentos verticais, esses elementos podem provocar danos na ligação.                                                 
Ductilidade 6 - As ligações podem ser submetidas a forças maiores daquelas para as quais 
tinham sido projectadas, levando assim a rupturas frágeis. Por isso, as ligações devem 
apresentar um comportamento dúctil minimizando a probabilidade de ocorrência de ruptura.  
1.1.6 Tolerâncias dimensionais 
Durante a execução dos projetos para estruturas pré-fabricadas é necessário ter em 
consideração as tolerâncias dimensionais de modo a evitar graves problemas nos processos de 
montagem e ligação dos elementos. 
A incoerência nas dimensões pode impossibitar a correta execução das ligações, pondo em 
causa o correcto desempenho da mesma. Por tanto as tolerâncias dimensionais devem ser 
tidas em conta durante o processo do fabrico e da montagem dos elementos pré-fabricados.
Os elementos pré-fabricados, quando ultrapassam as tolerâncias dimensionais por excesso ou 
por defeito, podem ser aceites para a utilização se os valores excedentes não venham a por em 
causa a integridade estrutural e arquitetónica dos elementos e se após a total execução das 
estruturas seja possivel fazer modificações de modo a que esta venha respeitar os requisitos 
estruturais e arquitetónicos pré-estabelecidos (Ferreira, E. M. B. de M. 2001).
O projectista estabelece as tolerâncias dimencionais para o projecto, tendo em conta as
tolerâncias dimensionais dos produtos estabelecidos pelos fabricantes. 
As tabelas apresentadas em seguida, extraidas da tese mestrado de Fernandes 2008, aponta 
algumas das tolerâncias dimensionais adimissíveis.
Tabela 4.1 Espaço livre entre elementos pré-fabricados (mm) (Fernandes 2008)
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Tabela 4.2 Tolerâncias dos elementos nas zonas das ligações (Fernandes 2008)
                                                                                                                                                        
6 É a capacidade da ligação apresentar deformações elasto-plásticas acentuadas antes de atingir a ruptura, é uma 
característica fundamental para que possa haver redistribuição de esforços (Neto 1998);
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1.1.7 Resistência ao fogo
As ligações devem ter a capacidade de resistir ao fogo sem colocar em risco a segurança 
estrutural, devendo assim apresentar elementos com resistência a diversas temperaturas e 
tempos compactiveis com a pré-estabelecida para o local.
Há dois aspectos a serem considerados nos projectos das ligações relactivamente a 
possibilidade de exposição dessas ligações ao fogo. A acção do fogo sobre as ligações 
influência na capacidade de transferência dos esforços nas ligações, no sentido de diminuir a 
referida capacidade, ficando assim a estrutura menos susceptível de garantir a segurança.
Os componentes das ligações devem possuir o mesmo grau de proteção ao fogo que os 
demais elementos estruturais, sendo que pode ser conseguida aplicando materiais específicos 
com capacidade de resistência ao fogo, quando a utilizaão da betonagem “in situ” não seja 
capaz de garantir a segurança.
1.1.8 Durabilidade 
Os materiais utilizados nas ligações devem apresentar caracteristicas de durabilidade 
adequadas com os meios envolvidos, de forma a resistir e manter a mesma estabilidade 
durante a vida útil da estrutura. 
Na maioria das vezes o que pode colocar risco na durabilidade das ligações são a corrosão no 
aço e a fissuração do betão, por isso é aconselhável fazer uma inspecção e manutenção após a 
execução das ligações entre elementos. No caso das ligações situarem em locais onde não seja 
possivel a execução da manutenção, os materiais deverão ter uma vida útil superior a vida útil 
da estrutura.
Quando se utilizar elementos metálicos nas ligações, deve-se proceder a proteção desses 
elementos contra a corrosão adoptando medidas como a galvanização a pintura anticorrosiva 
aos elementos metálicos utilizados.
1.1.9 Estética 
As ligações não devem influenciar a solução arquitetónica da construção e devem ser estáveis 
não só em termos estruturais, mas também a nível arquitetónica, permitindo assim conservar a 
solução adoptada. A exigência estética depende do tipo de utilização da construção, contudo, 
para qualquer tipo de utilização, as ligações não devem danificar as superficies executadas, 
principalmente quando a ligação é executada com betonagem “in situ”.
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1.1.10 Economia 
As ligações terão que ser executadas de forma a garantir a estabilidade quer das estruturas 
como da própria ligação, sendo que todas as operações necessárias para a execução das 
ligações devem ser simples.
As estruturas pré-fabricadas são compostas por um conjunto de elementos pré-fabricados e 
consequêntimente por um conjunto de ligações. Por isso é necessário manter estável o custo 
de cada um dos conjuntos das ligações, para que o preço global da estrutura não seja alterado
e nem colocar em causa a economia da estrutura.
1.2 Classificação das ligações
A classificação das ligações é diversa, sendo que é utilizada vários critérios e parâmetros para
ser feita dos quais os mais comuns são de acordo com o modo de execução, de acordo com o 
esforço a transmitir e em função do tipo de elementos ligados. 
Muitas vezes essas classificações dependem de autores, ou porque utilizam critérios 
diferentes, ou porque apesar de utilizar os mesmos critérios há uma maior restrinção de uns 
em relação a outros. Em seguida será apresentada algumas classificações apresentadas em 
teses de mestrado e de doutoramento.
Para fazer a classificação das ligações, Fernandes (2008), na sua tese de mestrado, utilizou 
parâmetros como graus de liberdade restringidos e técnicas utilizadas nas ligações. 
No que se refere a graus de liberdade Fernandes (2008), classificou as ligações em ligações 
com liberdade de rotação (figura 3.1), correspondente a apoios simples e capazes de transmitir 
esforços transversos e normais, ligações com continuidade ou com rigidez intermédia (figura
3.2), que asseguram a transmissão de momentos flectores, esforços transversos e de corte 
identicas a solução betonada “in situ”.
Relactivamente a técnicas utilizadas nas ligações, apontou algumas técnicas como o 
aparafusamento, betonagem em obra com garantia de continuidade das armaduras, soldaduras 
de chapas, perfis e outros componentes metálicos utilizados para execução de ligações, a 
aplicação do pré-esforço na junta de ligação entre elementos, união de emenda de varão 
utilizando dispositivos mecânicos.
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Figura 4.1 Ligações com liberdade de rotação (Fernandes 2008)
Figura 4.2 Ligação com continuidade (Fernandes 2008)
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Ferreira, E. M. B. de M. (2001), classificou as ligações quanto ao tipo de elementos ligados, 
quanto ao esforço transmitido, quanto ao processo de execução, quanto aos graus de liberdade 
e quanto a dutilidade a flexão. 
Quanto ao tipo de elementos ligados, refere-se aos principais tipos de elementos estrututurais 
pré-fabricados em betão armado e as possiveis ligações a serem estabelecidas entre os 
mesmos. Nesse sentido apontou-se ligação viga-pilar, viga-viga, pilar-fundação, pilar-pilar, 
laje-viga. Ainda pode-se mensionar as ligações laje-viga, ou laje-pilar, laje-parede, parede-
parede e viga-parede.
A classificação feita por Ferreira, E. M. B. de M. (2001) quanto ao esforço transmitido é: 
Ligações de compressão (predominância do esforço axial de compressão N-), ligações de 
tração (predominância do esforço axial de tracção N+), ligações de flexão (momento flector) e 
ligações de corte (esforço transverso),
No que se refere aos processos de execução, referentes principalmente a dispositivos 
utilizados, destaca-se as ligações aparafusadas, as ligações soldadas, as ligações pré-
esforçadas, ligações com continuidade betonadas em obra, ligações coladas e ligações de 
apoio simples.
A classificação feita pela mesma autora relativamente aos graus de liberdade é, à semelhança 
daquela feita pelo autor acima referido, ligações articuladas e ligações com continuidade. As 
ligações articuladas podem ser articuladas propriamente dito ou simplesmente apoiado, 
enquanto as ligações com continuidade podem ser com continuidade total ou parcial.
Por fim, no que se refere à dutilidade as ligações podem ser dúcteis, possuindo deformações 
pós-elásticas sem perda significativa de resistência, ou frágeis, com reduzida capacidade de 
dissipação de energias.
Outros critérios, utilizados por Ballarin (1993), na sua tese de doutoramento, são o tipo de 
vinculação, a presença de material de preenchimento, envolvência de elementos estruturais, 
solicitação predominante e quanto a dureza.
Quanto à vinculação, as ligações podem ser rígidas ou articuladas. As ligações rígidas, que 
englobam as ligações com continuidade, acima referidas, são ligações capazes de suportar 
tracção, compressão e flexão, e que podem ser feitas por soldaduras. As ligações articuladas 
permitem liberdades de rotação, sendo localizada sobretudo nos apoios, onde pode ser 
utilizada placas expeciais na interface dos mesmos.
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Quanto à presença do material de preenchimento, podem ser secas ou húmidas. Essa 
classificação é equivalente às duas classificações acima referidas, a primeira classificação 
feita tendo em conta os elementos ligados e a segunda classificação feita tendo em conta o 
processo de execução.
As ligações secas são feitas sem a utilização de elementos de preenchimento, por exemplo a 
argamassa, podendo utilizar outros elementos de ligação, caso dos acessórios metálicos. As 
ligações húmidas são aquelas onde são utilizadas elementos de preenchimento, exemplo de 
argamassas, para a execução das ligações.
Quanto à classificação dos elementos estruturais envolvidos é, assim como a classificação 
feita quanto ao tipo de elementos ligados, acima referida, relactiva aos principais elementos 
estruturais pré-fabricados e as possiveis ligações entre os mesmos. Nesse sentido Ballarin 
(1993) classificou as ligações em ligações pilar-fundação, pilar-pilar, viga-pilar, viga-viga, 
“concreto pré-moldado-concreto moldado “in loco””, laje-viga, laje-parede, laje-laje, parede-
fundação, parede-parede e acrescentou ainda dispositivos de içamento e insertos.
Relativamente à classificação feita quanto á solicicitação predominante, Ballarin (1993) 
aponta que as ligações podem ser classificadas a compressão, tracção, flexão e cisalhamento.
Quanto à dureza, segundo mesmo autor, as ligações podem ser “soft”, são aquelas em que os 
elementos apoiam sobre o outro com materiais de amortecimento, ou “hard”, onde existe uma 
conexão feita com metáis ou com betonagem “in situ”
Como se pode ver nas classificações feitas pelos autores acima referidos a classificação das 
ligações é vasta, sendo indicado, de acordo com cada autor, mas que duma forma geral 
abragem todos os tipos possiveis de ligações existentes.
No que se refere aos autores acima apontados os principais tipos de ligações apontados que 
são identicas são: A classificação feita em relação a restrição de graus de liberdade foi 
identificada pelos dois primeiros autores citados, sendo que é identica a classificação quanto a 
vinculação, dada por Ballarin (1993). Um outro ponto identico em relação as três citações é a 
classificação relactiva a processos de execução.
Para todos os efeitos, nesse trabalho adopta-se a classificação feita por Ballarin (1993), por 
ser por ser a mais abrangente e mais prática.
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1.3 Ligações entre elementos pré-fabricados
A pré-fabricação de edifícios só é possivel com uma correcta execução das ligações entre os 
diferentes elementos estruturais pré-fabricados, de forma económica e sem esquecer a 
garantia de segurança estrutural quer das ligações, como da edifícação no seu todo.
As ligações podem ser executadas utilizando diferentes metodologias, de entre as quais 
destacam-se a execução de ligações recorrendo ao aparafusamento, utilizando soldaduras, 
recorrendo ao pré-esforço, utilizando betonagens complementares, recorrendo ao 
preenchimento das juntas com colas ou recorrendo a apoios simples. 
A ligação pode ser executada entre dois ou mais elementos, sendo que pode-se utilizar, de 
acordo com as metodologias acima referidas, uma única metododogia ou uma combinação 
entre os mesmos.
Em seguida é apresentada algumas soluções para execução de ligações entre elementos 
estruturais pré-fabricados em betão armado, feita para elementos de lajes, vigas e pilares.
1.3.1 Ligações entre elementos de laje
1.3.1.1 Ligação laje-laje
A ligação entre lajes tem por objectivo evitar a movimentação diferencial entre os diferentes 
elementos pré-fabricados que compõe a laje, através da mobilização do comportamento 
conjunto desses elementos, de forma a garantir que tenham uma funcionalidade aproximada a 
laje betonada “in situ”.
As tipologias mais comuns utilizadas para a execução das ligações entre as lajes são a 
utilização de uma camada de betão complementar, a execução das ligações através da 
betonagem das juntas longitudinais e a execução das ligações com continuidade transversal.
A ligação utilizando uma camada de betão complementar (figura 3.3), designada também por 
camada de compressão, consiste na aplicação de uma camada de betão, normalmente com o 
mínimo de 5 cm de espessura, sobre as pré-lajes. Essa camada possui armaduras de 
distribuição, podendo ser acrescentado armaduras de momentos negativos nas zonas onde 
existem vigas entre as lajes a ligar.
Deve-se ter em atenção e tomar medidas preventivas quando é aplicado a camada de betão 
complementar nas juntas entre as pré-lajes de forma a evitar que o cimento chege a parte 
inferior das lajes, causando assim problemas, principalmente a nível estético.
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Figura 4.3 Ligação utilizando camada de betão complementar (Ballarin 1993)
A execução das ligações com recurso a betonagem das juntas longitudinais ocorre, na maioria 
das vézes, quando as juntas longitudinais entre painéis estão solicitadas principalmente ao 
corte (Gonzalez 2008), 
Para esses tipos de ligações os bordos lateráis de contacto ou as juntas devem apresentar 
caracteristicas apropriadas (figura 3.4), nomeadamente uma superficie rugosa ou indentada,
de forma a aumentar a rugosidade e a aderência entre a camada de betão de preenchimento e a 
superficie das juntas entre elementos de laje a ligar.
Figura 4.4 Caracteristicas das juntas em lajes minos (Gonzalez 2008)
Nas ligações adoptando a continuidade transversal (figura 3.5) obtem-se a continuidade de 
flexão através de armaduras transversais dos painéis. De acordo co Ballarin (1993), esses 
tipos de ligações podem ser adpatadas para cargas acidentais superiores a 5 kN/m2, podendo 
ou não as armaduras serem contínuas.
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Figura 4.5 Ligações com continuidade transversal
1.3.1.2 Ligação laje-viga
As ligações mais comuns entre lajes e viga (ou vigas e lajes) são: Ligação com apoio simples 
da laje na viga, ligação com betonagem da zona superior da viga, apoio com soldadura de 
elementos metálicos salientes, laje mista com recurso a pré-laje, ligação com betonagem de
uma camada complementar da laje em simultâneo com a zona complementar da viga. 
A ligação com apoio simples de laje na viga permite que a estrutura tenha pequenos 
deslocamentos devido a retracção, fluência e variação de temperatura, através da 
uniformização de tensões obtidas a partir do assentamento da laje sobre um plinto de 
argamassa ou sobre num aparelho de apoio de neoprene (Silva 1998).
A laje apoia sobre as vigas que podem apresentar secções rectangulares ou abas laterais 
(figura 3.6), em forma de L, para facilitar a acentamento. Esse apoio serve também para a 
transmissão das forças horizontais através de atrito.
Por isso os apoios devem apresentar uma largura suficiente, não só para permitir a 
transmissão da referida força, como também para colmatar possiveis tolerâncias dimensionais.
Dessa forma foi apresentado algumas larguras de apoios, de acordo com o tipo de laje, em que
pode-se indicar exemplos como: Para lajes vazadas varia entre 70 a 130 mm, para lajes 
nervurádas varia entre 75 a 150 mm, e para lajes maciças varia entre 70 a 100 mm     
(Fernandes 2008).
Figura 4.6 Lajes apoiadas sobre vigas com abas laterais (Silva 1998)
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Para a ligação com betonagem da zona superior da viga é necessário que se deixe a parte 
superior da viga com estribos à vista de forma a facilitar a montagem da armadura
longitudinal e da betonagem, em conjunto, da viga e da laje (figura 3.7).
A zona de apoio da laje não deve ser curta, mas também não deve encurtar o espaço entre a 
laje e os estribos a serem amarrados pela armadura longitudinal, de forma a permitir não só a 
amarração da armadura como também a betonagem das juntas entre painéis de lajes.
Em alguns casos é necessário medidas no que se refere a amarração do aço, sendo que devem 
ser calculados para resistir a tensão de rotura e não de cedência, o que garante, que mesmo 
que o aço entre em cedência não haja rotura da amarração. Por isso, ao comprimento de 
amarração é acrescido conforme a relação entre as tensões de rotura e de cedência do aço e a 
resistência da argamassa de preenchimento.
                           
Figura 4.7 Ligação com betonagem da zona superior da viga (Sousa 1998)
A execução das ligações aplicando uma camada de betão complementar na laje em 
simultâneo com a betonagem da zona superior da viga apresenta vantagens como o aumento 
da capacidade portante da laje e da viga, devido ao aumento da sua altura efectiva. Uma outra 
vantagem é a facilidade de obtenção da continuidade estrutural da laje para além de permitir 
um simples encastramento da mesma à viga, fasendo com que a ligação seja rígida.
Quando se emprega a camada de betão complementar, como foi dito anteriormente, é 
aconselhável a aplicação de armaduras de distribuição nas lajes de forma a evitar a fissuração
e deve-se ter em conta as armaduras para momentos negativos o que pode mexer com a 
estabilidade económica desses tipos de ligações.
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1.3.1.3 Ligação laje-pilar e laje-parede 
A ligação laje-pilar ocorre quando a secção da viga for menor que a largura do pilar, ou no 
caso da inexistência da viga de topo, portanto a laje é fungiforme e as ligações possuem um 
papel muito importânte na estabilidade estrutural.
A ligação laje-parede acontece principalmente quando a parede for resistente e onde é 
dispensado a utilização de viga e ou pilares. Na entanto, podem acontecer casos onde existe 
ligação entre paredes não resistêntes e lajes, por exemplo no caso de paredes divisórias ou 
interiores onde não seja utilizada vigas e as lajes apoiam directameente nas paredes.
A ligação entre lajes e paredes resistêntes pode ser linear ou continua, podendo ser executada 
pelo topo dos painéis de laje ao lateralmente. Quando executadas pelo topo as lajes apoiam 
sobre as paredes e quando executadas lateralmente são criados mecanismos de ligação.
Alguns desses mecanismos são, quando se opta por executar as ligações pelo topo dos painéis 
de laje, a continuidade da armadura superior da laje e a existência de armadura em espera na 
parede resistente (figura 3.8 A e B respectivamente).
No caso de se optar pela ligação lateral as paredes podem possuir consolas para esse efeito, o 
que não é vantajoso por causa da dificuldade de execução desses tipos de paredes além de 
poder aumentar o custo de execução da mesma. Outro mecanismo a ser adoptado para esse 
caso o é a existência de armadura de espera nas paredes, que será posteriormente betonada, 
permitindo assim obter resistência de corte às acções horizantais.
Figura 4.8 Ligações laje-parede pelo topo dos painéis de laje, com continuidade superior (A) e 
com armaduras em espera na parede resistente (B) (Silva 1998)
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1.3.2 Ligações entre elementos de viga
A ligação viga-laje não será abordada nesse subcapítulo porque o mesmo encontra-se 
detalhado no subcapítulo anterior, portanto serão abordados as ligações entre vigas e os outros 
elementos estruturais pré-fabricados.
1.3.2.1 Ligação viga-viga
Os processos construtivos para a execução das ligações entre vigas são semelhantes aos 
processos da ligação entre os outros elementos, nomeadamente entre vigas e pilares. Nesse 
tipo de ligação é considera duas situações, de acordo com a posição dos eixos longitudinais. 
Portanto as ligações entre vigas podem ser, entre vigas coaxiais (vigas com o mesmo eixo) ou 
a partir do apoio das vigas secundárias nas vigas principais (Silva, 1998).
As ligações entre vigas com o mesmo eixo podem ser sobre o pilar ou fora do pilar, sendo que 
esta ultima terá que ser feita a uma distância com momento fletor reduzido para evitar 
problemas nessas ligações.
As ligações sobre o pilar é feita para resistir aos momentos negativos e pode apresentar 
armaduras de continuidade que serão posteriormente solidarizadas entre as vigas quer a partir 
de soldadduras ou amarração, como com a aplicação de uma camada de betão entre as vigas 
sobre o pilar. Essa mesma ligação pode ser feita utilizando o aparafusamento ou o pré-esforço 
(figura 3.9 a) e b) respectivamente).
Figura 4.9  Ligação viga-viga sobre o pilar, utilizando aparafusamento (a) e pré-esforço (b)
(Ballarin, 1993)
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Como foi dito anteriormente, é aconselhavél que a ligação viga-viga fora do pilar seja numa 
zona de momento flector reduzido. Normalmente essa zona situa-se no primeiro quarto do vão
(figura 3.10), embora, de acordo com Ballarin (1993), em algumas regulamentos, caso da 
norma brasileira NBR 9062, aponta a distância de 1,5 vezes a altura útil da secção da emenda.
A ligação viga-viga fora do pilar é feita quando o pilar pré-fabricado possui um comprimento 
relactivamente elevado, tornando necessário que o mesmo seja seccionado. Essa ligação pode 
ser simplesmente apoiada, ter continuidade na armadura superior ou inferior, ser feita a partir 
do aparafusamento ou ainda ser feita a partir de continuidade da viga obtida por uma consola 
pré-fabricado juntamente com o pilar.
Figura 4.10 Ligação viga-viga fora do pilar (Gonzalez 2008)
Para a execução da ligação a partir do apoio das vigas secundárias nas vigas principais, a 
secção transversal da viga principal terá que ser no mínimo igual à da viga secundária. Esse 
tipo de ligação não tem grandes vantagens e por vezes torna-se desnecessário o seu uso 
devido às características das lajes pré-fabricadas ou mesmo das vigas, ou das solicitações 
torcionais provocadas nas vigas principais.
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1.3.2.2 Ligação viga-pilar
A ligação viga-pilar é condicionada pela capacidade de transmissão de momentos flectores, o 
que, aliado a capacidadde de dissipar energia nos sistemas porticados e a capacidade de 
assegurar a transmissão de cargas entre pisos, torna-os em ligações de grandes importâncias 
na execução de edifícios pré-fabricados.
Há diferentes formas para a execução dessas ligações. Podem ser executadas com a 
betonagem do nó de ligação, utilizando dispositivos metálicos, utilizando armaduras 
ordinárias, soldadas ou com continuidade inferior e ou superior, ou utilizando o pré-esforço.
Em seguida são apresentadas algumas dessas soluções.
As soluções construtivas apresentadas por Ferreira E. M. B. de M. (2001) são a ligação 
realizada apoiando a extremidade da viga na consola de um pilar, a ligação utilizando o pré-
esforço das armaduras atravessando a junta entre o topo da viga e o pilar, a ligação realizada 
através da soldadura ou do aparafusamento de elementos metálicos salientes da viga e do 
pilar.
A ligação através de consola curta, apoio directo de extremidades de vigas sobre elementos do 
pilar que podem ou não ser definitivos, é uma solução bastante utilizada. Nesse tipo de 
solução deve-se ter em conta a distância mínima para o apoio da viga na consola, de forma a
evitar roturas dos mesmos ou a queda das vigas durante a construção. As superficies da viga e 
do pilar a estarem em contacto devem ser rugosas, podendo ou não a viga possuir rebaixe para 
o assentamento na consola. 
Nas superficies de contacto entre a viga e a consola curta e o pilar deve existir uma camada de 
argamassa, uma tira de cartão asfáltico ou uma placa de neoprene, de forma a assegurar e 
repartir as tensões de contáctos entre as diferentes superficies.
A ligação é garantida através da garantia da continuidade das armaduras ordinárias, inferior 
(figura 3.11) ou superior, conseguida por amarração ou soldadura e posterior betonagem dessa 
zona ou através da utilização de pré-esforço, de acordo com a figura 3.12, tendo como 
vantagens o não congestionamento de armaduras.
Por um lado utilização de consolas curtas para a execução das ligações viga-pilar pode 
colmatar erros no comprimento das vigas ou no posicionamento dos pilares e por outro lada é 
necessário ter atenção à execução dos furos para a utilização de elementos verticais que 
atravessam a viga e a consola (ferrolhos ou perafusos) cuja principal função é transmitir as 
forças horizontais.
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Figura 4.11  Ligação viga-pilar com amarração de armadura inferior (Gonzalez 2008)
Figura 4.12 Ligação viga-pilar utilizando pré-esforço (Gonzalez 2008)
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Em soluções onde não foram utilizados consolas curtas podem ser utilizadas tando armaduras 
de pré-esforço como perfis metálicos com soldadura ou aparafusamento para a execução das 
ligações.
A execução das ligações com recurso ao pré-esforço é geralmente utilizada em edifícios 
industriais e de grandes dimensões, ou em edifícios de vários pisos com sistema estrutural 
aporticada. Esses tipos de ligações são ligações com continuidade, onde não deve existir 
tensões de tração nas juntas, excepto se for utilizado para o preenchimento, resina com alta 
resistência.
A utilização do pré-esforço pode ser local ou ao longo de toda a viga (figuras 3.13 a) e b))
sendo que as vigas devem ser escoradas quer nas suas extremidades quer ao longo do vão. Os 
pilares devem ser continuos e os cabos de pré-esforço devem atravessar o pilar no seu todo. 
            
a) b)
Figura 4.13 Ligação viga-pilar com pré-esforço local (a) e ao longo da viga (b)
Para a execução das ligações os perfis metálicos podem ser tanto soldados como 
aparafusados. A continuidade das armaduras da viga é assegurada tanto a nível inferior como 
a nível superior, que podem ser saliêntes da viga e do pilar e soldados em obra. Após a 
soldadura é utilizada uma camada de preenchimento entre a viga e o pilar. Não é necessária a 
utilização de escoramentos para as vigas, o que não dispença a utilização de apoios para os 
mesmos.
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1.3.3 Ligações entre elementos de pilares 
Nesse subcapítulo serão abordados as ligações entre pilares e ligações entre pilares e 
fundações. As ligações entre pilares e os outros elementos estruturais, nomeadamente vigas e 
lajes, já foram referidas anteriormente.
1.3.3.1 Ligação pilar-pilar 
A ligação pilar-pilar é muito trabalhosa, oferece dificuldades no que se refere ao nivelamento
dos pilares, para além da dificuldade de acesso às zonas de ligação. Essas ligações podem ser 
feitas em duas posições diferentes. Podem ser feitas fora do nível do piso ou a nível do piso, 
podem ainda serem executadas com armaduras de continuidade ou com chumbadores.
A ligação fora do nível do piso é feita por sobreposição, o segmento superior do pilar apoia-se 
no inferior, e a solidarização dos mesmos é conseguida através de amarração das armaduras e 
preenchimento dos vazios com argamassa de alta resistência. As armaduras para a amarração 
podem estar salientes tanto do segmento superior como no inferior, de acordo com as figuras 
3.14 a) e b) respectivamente.
a) b)
Figura 4.14 Ligação pilar-pilar fora do nível de piso por sobreposição e com armaduras 
salientes do segmento superior e inferior respectivemente (Silva, 1998)
Uma outra forma de executar essa ligação é através da amarração por emenda das armaduras 
garantindo a continuidade dos mesmos a partir de soldagem com luvas rosqueáveis ou 
emendas por bainha metálica selada por argamassa de alta resistência (figura 3.15).
De acordo com Ballarin (1993) na utilização da soldadura com luvas rosqueáveis e 
aparafusadas deve-se ter em conta as seguintes etapas de carregamento crítico: primeiro
durante o içamento e a montagem onde os carregamentos ainda são parciais e a segunda após 
a conclusão da ligação, podendo o carregamento ser total.
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Figura 4.15   Ligação pilar-pilar fora do nível de piso com amarração por emenda                     
( Silva, 1998)
A ligação pilar-pilar a nível de piso é feita utilizando vários métodos. Essa ligação pode ser 
semelhante a ligação pilar-pilar fora do nível do piso quando as vigas (do piso) apoiam nas 
laterais ou consolas curtas dos pilares, não interferindo directamente nas ligações pilar-pilar.
Uma outra situação para esse tipo de ligação, apontado por Ballarin (1993), é o apoio da viga 
no pilar inferior, nos bordos dos mesmos. Nesse caso há uma interferência da viga na ligação 
pilar-pilar, pelo que é necessária uma armadura secundária para a realização da referida 
ligação.
Na execução da ligação pilar-pilar há casos em que a viga atravessa o pilar no seu todo. Para 
esse caso existe o risco de ocorrência de esmagamento das faces opostas dos pilares inferiores 
e superiores, provocando assim a ratação da viga em torno do seu eixo longitudinal. Para além 
desse risco há possibilidade de houver destacamento da camada de recobrimento das 
armaduras da viga na face em contacto com o pilar superior para o caso das vigas 
apresentarem as mesmas larguras dos pilares (Ballarin 1993).
Na ligação pilar-pilar a nível de piso pode haver agrupamento de ligações por interferência 
das vigas, tornando-se possível a execução, em simultânneo das ligações pilar-pilar e viga-
viga ou pilar-pilar e pilar-viga, como se pode ver na figura a seguir (figura 3.16).
Assim como para os outros casos a cima referidos, no agrupamento das ligações pilar-pilar e 
pilar-viga podem ser adoptadas várias soluções, como por exemplo a utilização de pré-
esforço, ou soldadura das armaduras ordinárias.
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Figura 4.16  Ligação pila-pilar a nível de piso, com interferência das vigas                                      
(Ferreira E. M. B. de M. 2001)
1.3.3.2 Ligação pilar-fundação
As ligações pilar-fundação terão de ser executadas de forma a transmitir, simultâneamente e 
em conjunto, esforços normais e momentos flectores elevados.
De entre as soluções existentes para a execução desses tipos de ligações é indicado as três 
seguintes soluções: a ligação fundação-pilar em cálice, ligação pilar fundação utilizando 
placas metálicas, quer soldadas como aparafusadas e ligação pilar-fundação realizada a partir 
da ligação das armaduras saliêntes do pilar ou da sapata.
Pré-fabricação de edifícios com solução em lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas
73/101
As principais vantagens indicadas para a utilização da ligação pilar-fundação em cálice 
(figura 3.17) são a possibilidade de absorver tolerâncias como corrigir desvios no 
posicionamento das aberturas. São de fácil execução, com um processo de execução simples, 
para além de dispensarem a utilização de escoramentos.
Para além das vantagens é apontado algumas inconveniências como a necessidade de sapatas 
com maiores alturas de forma a possibilitar o encastramento entre o pilar e a sapata. Um outro 
ponto a ter em conta nessa solução é a ocorrência do punçuamento na sapata.
Para a execução da ligação pilar-fundação adoptando essa solução prosegue-se, em primeiro 
lugar, com a introdução do pilar no cálice seguido do posicionamento do mesmo com a 
introdução de calços e posicionamento em planta seguido da colocação de cunhas de madeira,
entre a lateral do pilar e o cálice e para finalizar é preenchido o espaço entre o pilar e o cálice 
com argamassa não retráctil.
Figura 4.17 Ligação pilar-fundação em cálice (Gonzalez 2008)
Normalmente a profundidade miníma recomendada para o cálice é de 1.5 vézes a altura do 
pilar. No entanto são apontadas outras dimensões, como 1.1 vézes a altura do pilar ou mesmo 
uma profundidade na ordem dos 12 a 15 % do comprimento do pilar (Ballarin 1993).
As superficies interiores das paredes do cálice podem apresentar uma superficie rugosa, sendo 
que a largura entre o pilar e a parede interior do cálice deve apresentar folgas de forma a
permitir a vibração do betão entre os mesmos.
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Na solução da ligação pilar-fundação com utilização de placas metálicas pode-se optar pela 
soldadura ou pelo aparafusamento dos mesmos.
De acordo com Gonzalez (2008), as chapas metálicas situam-se na base dos pilares onde são 
soldadas as armaduras longitudinais dos pilares. A ligação à fundação é feita com o 
aparafusamento da referida chapa à fundação.
Para a transmissão de momentos através da ligação, as placas devem apresentar uma 
dimensão maior que a dos pilares e o espaço entre este e a fundação deve ser preenchida com 
argamassa não retráctil.
Com a utilização de placas nas ligações pilar-fundção a estabilidade é garantida de imidiáto e 
não é necessário que a fundação tenha uma profundidade elevada, podendo ser menor que na 
outra solução.
Figura 4.18 Ligação pilar-fundação com placas metálicas (Gonzalez 2008)
Uma outra solução que pode ser adoptada nesses tipos de ligações é a ligação através da 
saliência das armaduras na fundação ou na viga. Essa solução é identica a adoptada na ligação 
pilar-pilar fora do nível do piso com armaduras salientes.
As furações podem ser conseguidas tanto pela utilização de brocas adequadas às aberturas 
pretendidas, como através de tubo metálico soldados a um varão amarrado ou embutidos na 
peça. O nivelamento do pilar é conseguido através da colocação de uma camada de argamassa 
normal antes do posicionamento do pilar sobre os furos (Ferreira E. M. B. de M. 2001).
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Capítulo 5: Disposições regulamentares
Para o dimensionamento de estruturas pré-fabricadas em betão não existem regulamentos 
específicos para o efeito. Contudo há diversos regulamentos que referem às estruturas pré-
fabricadas em betão, de entre os quais os regulamentos europeus, como o EC2, o EC8, CEB-
FIP Model Code 1990 e fib, bulletin Nº 43. 
De entre os regulamentos Portugueses, os mais utilizados em Cabo Verde, pode-se indicar o 
REBAP7, o RSA8 e o RGEU9. Para estruturas pré-fabricadas são também utilizadas os 
documentos da homologação do Laboratório Nacional de Engenharia Civil de Portugal 
(LNEC).
Os regulamentos acima referidos (REBAP, RSA e RGEU) praticamente não contemplam as
estruturas pré-fabricadas em betão armado. No artigo 1.3 do REBAP é referido que “ Este 
Regulamento não contempla objectivamente as estruturas em que se utilizem processos não 
tradicionais, cujo emprego fica condicionado a homologação a conceder, em cada caso, pelo 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil”. No RSA não é feita nenhuma referência relactiva 
a estruturas pré-fabricadas em betão armado. E no RGEU o artigo 17º refere que “A aplicação 
de novos materiais ou processos de construção para os quais não existam especificações
                                                
7 Regulamento de Estruturas de Betão armado e Pré-esforçado
8 Regulamento de Segurança e Acções para Estruturas de edifícios e Pontes
9 Regulamento Geral das Edifícações Urbanas
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oficiais nem suficiente prática de utilização será condicionada ao prévio parecer do 
Laboratório de Engenharia Civil do Ministério de Obras Públicas.”
Para o dimensionamento de estruturas pré-fabricadas em betão pode ser utilizado algumas 
recomendações que constam nos regulamentos europeus tais como os eurocódigos EC2 e EC8
e o CEB-FIP Model code 1990.
1.1 Eurocódigo 2 
Os principais pontos relactivas às estruturas pré-fabricadas em betão abordadas no 
Eurocódigo 2 são: A retracção e a fluência, referidas na secção 2.3.2.2; o recobrimento das 
armaduras, incluindo as recobrimento mínimo, encontradas nas secções 4.4.1 e 4.4.2 
respectivamente.
Outros itens, relactivos às estruturas pré-fabricadas e com grandes importâncias, abordadas no 
EC2, são o esforço longitudinal nas juntas de betonagem, mencionadas nas secções 6.2.5; As 
regras adicionais relactivas a elementos e estruturas pré-fabricadas de betão, referidas na 
secção 10.2. A secção 10.9 do EC2 refere às ligações e apoios de elementos pré-fabricados.
Em seguida serão pormenorizadas as secções 6.2.5 e 10.2, relactivas ao esforço longitudinal 
nas juntas de betonagem e regras adicionais relactivas a elementos e estruturas pré-fabricadas 
de betão, respectivamente. 
1.1.1 Esforço longitudinal nas juntas de betonagem 
De acordo com o Eurocódigo 2, secção 6.2.5, a tensão tangencial nas juntas de betonagens de 
diferentes datas deve, além dos requesitos de verificação ao esforço transverso, satisfazer 
também, a seguinte expressão
            VEdi ≤ VRdi
Onde: VEdi - é o valor de cálculo da tensão tangencial na junta
            VRdi - Valor de cálculo da tensão tangencial resistente na junta
 O valor de cálculo da tensão tangencial na junta (VEdi): é dada pela seguinte expressão 
VEdi = β VEd / (z bi)
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Em que:  
β - Relação entre o esforço longitudinal na secção de betão novo e o esforço longitudinal
total na zona de compressão ou na zona de tracção, ambos calculados na secção considerada
VEd - Esforço transverso
z - Braço do binário da secção composta
bi - Largura da junta (ver Figura 4.1)
Figura 5.1 Exemplos de juntas de betonagem (EC 2)
 O valor de cálculo da tensão tangencial resistente na junta (VRdi): é dado por:
VRdi = c fctd + μ σn + ρ fyd (μ sinα + cosα) ≤ 0,5 ν fcd
Em que: 
c e μ - São coeficientes que dependem da rugosidade da junta
fctd - É a resistência de cálculo à tracção do betão de menor resistência
σn - Tensão devida ao esforço normal exterior mínimo na junta, que pode actuar
simultaneamente com o esforço transverso, positivo se de compressão, com σn < 0,6 fcd, e 
negativo se de tracção. Quando σn é de tracção, c fctd deve ser considerado igual a 0.
ρ - É igual à As⁄Ai
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As - Área da secção de armaduras que atravessa a junta incluindo a das armaduras de Esforço 
transverso (caso existam), com amarração adequada de ambos os lados da junta.
Ai - Área da junta
α - Inclinação dos ferros em relação à junta, sendo definido na Figura 4.2 que deve ser 
limitado entre 45º e 90º 
ν - É um coeficiente de redução da resistência.
Figura 5.2 Junta de construção indentada (EC2)
Para a obtenção dos coeficientes c e μ e na falta de informações mais pormenorizadas as 
superfícies são classificadas como muito lisas, lisas, rugosas ou indentadas conforme os 
seguintes exemplos: 
 Muito lisa: uma superfície moldada por aço, plástico ou por moldes de madeira
especialmente preparados: c = 0,25 e μ = 0,5
 Lisa: uma superfície extrudida ou executada com moldes deslizantes ou executada em
cofragem e não tratada após a vibração: c = 0,35 e μ = 0,6
 Rugosa: uma superfície com rugosidades de pelo menos 3 mm de altura e espaçadas
cerca de 40 mm, obtidas por meio de raspagem, de jacto de água, ar ou areia ou por
meio de quaisquer outros métodos de que resulte um comportamento equivalente:    
c= 0,45 e μ= 0,7
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 Indentada: uma superfície com recortes em conformidade com a Figura 4.2: c = 0,50 e
μ = 0,9.
No caso em que as juntas possam ficar significativamente fissuradas os valores de c são 
alterados. Para as juntas lisas e rugosas o valor de c deve ser considerado nulo (0) e para as 
juntas indentadas toma valores de 0.5. Sob acções dinâmicas ao que envolvem fadiga os 
valores de c devem ser reduzidos para metade.
De acordo com o Eurocódigo 2, as armaduras transversais podem distribuir-se por zonas de 
espaçamento constante, como o indicado na figura 4.3
Figura 5.3 Diagama de esforço transverso representando a armadura necessária na junta 
(EC2)
1.1.2 Regras adicionais relativas a elementos e estruturas pré-fabricadas 
de betão
De acordo com o EC2, secção 10.2, existem três elementos a ter em conta de modo específico 
no projecto e na definição das disposições construtivas de elementos e estruturas pré-
fabricadas de betão. Esses elementos são:
 Situações transitórias – O comportamento dos elementos estruturais em todas as fases 
da construção, utilizando as características geométricas e as propriedades válidas para 
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a fase considerada e a sua interação com outros elementos (por exemplo entre 
elementos pré-fabricados e o betão executado “in situ”);
 Aparelhos de apoio; temporários e permanentes – As incertezas com influência nas 
deformações impedidas e a transmissão de esforço entre elementos, devidas as 
imperfeições geométricas e às tolerâncias do posicionamento dos elementos e dos 
aparelhos de apoio;
 Ligações e juntas entre os elementos – O comportamento do sistema estrutural sob a 
influência do comportamento das ligações entre os diferentes elementos, 
nomeadamente a resistência e as deformações reais das ligações.
                                   
1.2 Eurocódigo 8 
O eurocódigo 8 diz respeito a regras e acções sísmicas em edifícios, sendo aplicável a todas as 
estruturas parcial ou totalmente construídos com elementos pré-fabricados.
Na secção 5.11.1 do EC8 são definidas as regras gerais aplicáveis a elementos pré-fabricados, 
onde destacem-se itens como a modelação de estruturas pré-fabricadas, a resistência sísmica e 
são indicados alguns critérios de dimensionamento.
De acordo com o EC8 a modelação de estruturas pré-fabricadas passa pela avaliação prévia 
das diferentes funções dos diversos elementos da estrutura, com especial atenção á acção 
sísmica e de ligação entre elementos estruturais, a elementos resistentes somente a cargas 
gravíticas e elementos resistentes a cargas gravíticas.
A resistência sísmica deve ser garantida de acordo com as regras defenidas para as estruturas 
de betão betonada “in situ”.
Os critérios de dimensionamento referem-se à resistência local dos elementos e das suas 
ligações, sendo necessário que seja verificada a redução de resistência face a acções cíclicas e 
na capacidade de dissipação de energia.
O coeficiente de comportamento para estruturas pré-fabricadas em betão armado é obtido pela 
seguinte expressão:
    qp = kp x q
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Onde: 
qp – Coeficiente de comportamento para estruturas pré-fabricadas;
q – Coeficiente de comportamento para as estruturas betonadas “in situ”;
kp – Factor de redução que depende da capacidade de dissipação de energia da estrutura pré-
fabricada. De acordo com o EC8 o factor de redução pode ser 1, para ligações fora de regiões 
críticas, dentro das regiões mas sobredimensionadas ou dentro de regiões críticas com 
ductilidade subtancial, 0,5 para os restantes casos.  
A secção 5.11.2 do mesmo regulamento refere-se a ligações de elementos pré-fabricados, 
sendo mensionado as suas características e as suas possíveis zonas de localização.
As secções 5.11.3.1, 5.11.3.2 e 5.11.3.5 são referentes a elementos de vigas, pilares e a 
diagramas respectivamente.
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Capítulo 6: Utilização de lajes de vigotas treliçadas 
pré-fabricadas num edifício habitacional
Nos capítulos anteriores foram feitas abordagens sobre a pré-fabricação, apresentando quer os 
principais sistemas estruturais pré-fabricados, bem como os principais elementos estruturais 
pré-fabricados para edifícios e as possíveis soluções para execução da ligacção entre os 
mesmos.
Neste capítulo será feita uma abordagem prática, sobre os conteúdos teóricos acima referidos, 
que será relactiva a aplicação de lajes em vigotas treliçadas pré-fabricadas utilizadas num 
edifício habitacional. 
O tipo de laje a ser estudado é aplicado pela comercial Cofricave e é denominada de lajes 
aligeiradas unidireccionais, sistema horcave. É constituída por vigotas treliçadas, e 
abobadilhas.
O edifício em estudo fica localizado na Cidade da Praia, na zona da Prainha. O referido 
edifício está a ser ampliado, pelo que foi adoptado, para execução da cobertura e dos pisos, a 
aplicação do sistema horcave para o efeito.
Será feita uma comparacção entre o sistema pré-fabricado para pisos utilizado, e a solução 
betonada “in situ” que poderia também ser utilizada.
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1.1 Descrição do sistema horcave
O sistema horcave, aplicado pela comercial Cofricave, é constituído por vigotas pré-
fabricadas treliçadas e abobadilhas (argamassa e jora) ligados por uma camada de betão 
complementar de espessura mínima 5 cm. Esse sistema corresponde aos denominados 
“Aligeirados Unidireccionais” de betão pré-fabricado, dimensionadas, indicação dada pelo 
fabricante, de acordo com as normas e instruções que estão actualmente vigentes na Europa.
O fabrico dos elementos que constituem esse sistema é feito de acordo com encomendas e de 
acordo com as características e as necessidades de cada obra em específico. Portanto para 
cada obra há uma solução diferente, mas em conformidade com as fichas técnicas dos 
produtos e as carateristicas e necessidades específicas dessas obras. 
As vigotas encontram-se pré-dimensionadas, sendo a escolha e execução feitas sempre em 
conformidade com as características apresentadas nas fichas técnicas e que definem cada um 
dos possíveis casos em que se enquadra a obra onde será utilizada o sistema.
De acordo com a cofricave, a elaboração da vigota está garantida tanto pelas quantias de ferro 
que correspodem às fichas técnicas, mencionadas anteriomente, como pelo betão submetido a 
provas de resistência em laboratórios, de acordo com as exigências normativas em vigor e que 
facilita o próprio plano elaborado pela produtora.
Para que o sistema seja utilizado, para além de garantir o resitência e funcionalidade no 
mínimo igual aos sistemas mais tradicionais, terá que oferecer ventagens económicas. Nesse 
sentido e para facilitar a realização de estudos económicos e a comparação aos outros 
sistemas, é descrita as quantias médias que necessita o sistema horcave, de betão, armaduras e 
cofragens.
Como foi indicado anteriomente, os sistemas em lajes pré-fabricadas em vigotas treliçadas 
necessita de pouca quantidade de cofragens porque o mesmo serve de cofragens à camada de 
betão complementar. O sistema em estudo permite também uma menor utilização de 
ancoragens devido ao menor peso apresentado, o que trás benefícios como a diminuição de 
utilização de mão-de-obra e de tempo de execução.
A quando da aplicação desse sistema é necessário dar uma atenção especial no manuseio e 
durante a vibração da camada de betão complementar de forma a não danificar as abobadilhas 
e facilitar o correcto posicionamento das vigotas. Um dos constrangimentos do sistema refere-
se á canalizações, principalmente as redes de água.
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1.1.1 Vigotas 
As vigotas para o sistema horcave são pré-fabricadas em betão armado e são constituídas por 
duas armaduras inferiores, armadura superior, armaduras de treliças e possíveis armaduras de 
reforço e por uma mesa (a base da vigota) de betão. As armaduras de treliças serão betonadas 
em conjunto com a betonagem da camada de betão complementar.
A altura total das vigotas do sistema horcave varia entre 170 a 300 mm, sendo a escolha feita 
mediante critérios como a altura pretendida para o piso. A largura das vigotas normalmente 
varia entre os 120 a 130 mm, mas para o caso é constante e na ordem dos 120 mm.
A altura inferior da vigota, também designada por mesa, do sistema em estudo é constante e é 
de 50 mm. A distância entre eixos da armadura inferior da treliça é 200 mm, sendo a altura da 
treliça a variar entre os 145 aos 175 mm, de acordo com a altura total da vigota.
As armaduras inferiores e a superior possuem um diâmetro constante de 6 mm, sendo que o 
diâmetro das armaduras de reforço, quer na vigota como na laje, é variável, de acordo com as 
necessidades impostas pelos esforços actuantes.
A altura da base da mesa (base da altura inferior) até a base da armadura inferior é de 25 mm.
A distância da estremidade da mesa até a armadura inferior também é de 25 cm, o que confere 
o recobrimento das armaduras na ordem dos 25 mm, sem a aplicação da camada de 
revestimento. 
Na tabela 6.1 e na figura 6.1 são apresentadas todas as características da vigota acima 
referida.
Tabela 6.1 Caracteristicas das vigatas (Cofricave)
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Figura 6.1 Características das vigotas (Cofricave)
Figura 6.2 Vigotas pré-fabricadas
1.1.2 Abobadilhas 
As abobadilhas utilizadas pela cobricave são de betão (Bovadilha aligeirada de hormigón 
vibroprensado), possuem comprimentos (inferior e superior) e largura constantes e uma altura 
variável.
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O comprimento inferior da abobadilha é de 570 mm e o superior é de 460 mm. A largura da 
abobadilha é de 250 mm, sendo que a sua altura varia entre 170 a 300 mm. A abobadilha é 
vazada e esse vazamento possui largura constante e altura variável, de acordo com a altura das 
abobadilhas.
As características das abobadilhas utilizadas no sistema horcave estão especificadas nas 
figuras que se seguem:
Figura 6.3 Características das abobadilhas (Cofricave)
Figura 6.4 Armazenamento das abobadilhas em obra
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1.2 Descrição do edifício
O edifício em causa é um edifício habitacional, localizado na zona da Prainha, Cidade da 
Praia. É um edifício já existente, tendo sofrido reabilitação e ampliação.
O referido edifício é constituído por dois pisos habitacionais, com uma altura entre pisos de 
3.06 e 2.88 m para o primeiro e o segundo piso respectivamente. Tem uma dimensão em 
planta de aproximadamente 13.72 x 26.40 m2. 
A parte existente foi construída com muros de pedra de 0.40 m espessura, sendo a parte a 
construir feita com alvenarias de bloco. Apresenta lajes de diversas dimensões, sendo na 
maioria dos casos rectangulares. A altura das lajes do edifício é constante de 20 + 5 cm 
referentes às alturas das abobadilhas e da camada de betão complementar respectivamente.
Apresenta-se na figura 6.5 a planta estrutural de um piso tipo do edifício a projectar, que 
servirá de base à concepção da estrutura do edifício em estudo (será apresentado com maior 
clareza no anexo A).
Figura 6.5 Planta de um piso do edifício em estudo
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1.3 Elementos estruturais 
1.3.1 Sistema estrutural 
O sistema estrutural utilizado no edifício em estudo é sistema estrutural para pisos, 
especificamente sistemas em lajes de vigotas pré-fabricadas (figura 6.6).
A escolha do tipo de sistema foi influênciada por vários factores, de entre elas destaca-se a 
concepção, pois o edifício foi parcialmente construído, impossibilitando a escolha de outros 
sistemas, como por exemplo o sistema em painéis estruturais ou sistemas celulares. 
O piso térreo desse edifício foi construído em alvenaria de pedra de espessura 400 mm, o que 
impossibilita a utilização de estruturas em esqueleto e de sistemas em fachadas pré-fabricadas 
em betão nas estruturas do edifício.
Para além dos factores acima referidos um outro factor que influenciou na escolha do sistema 
estrutural desse edíficio é a disponibilidade do mercado. Para o sistema estrutural utilizado 
não se conhece outras alternativas direntes a serem utilizados no mercado nacianal e em 
particular no mercado da cidade da Praia. 
Figura 6.6 Estrutura para pisos
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1.3.2 Elemento estrutural 
Nessse trabalho foram indicados algumas soluções de elementos estruturais para pisos tais 
como pilares, vigas, sapatas e lajes. Mas para o edifício em estudo o único elemento estrutural 
pré-fabricado utilizado foi laje em vigotas treliçadas pré-fabricadas.
Essas lajes são constituídas por abobadilhas de betão, vigotas pré-fabricadas em betão 
armado, por uma camada de betão complementar e por armaduras (figura 6.7). 
As abobadilhas possuem uma altura de 200 mm e um comprimento 570 mm e uma largura de 
250 mm, sendo estes dois últimos constantes, como foi dito anteriormente. 
As vigotas são constituídas por betão armado e possuem uma altura de 200 mm. A mesa da 
vigota possui uma largura de 120 mm e uma altura de 50 mm. O comprimento das vigotas 
varia de acordo com o comprimento dos vãos das lajes. 
A camada de betão complementar possui uma espessura de 5 cm, conferindo assim o 
recobrimento mínima as armaduras de compressão e a ligação entre as vigotas e abolbadilhas 
e entre as diferentes lajes.
Figura 6.7 Constituição da laje do edifício em estudo
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O resultado da aplicação das lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas trouxe alguns benificios 
concretos os quais serão a seguir descritos.
Uma das vantagens apresentada é relativa a menor quantidade de betão consumida e a 
consequente diminuição do peso próprio da laje. A solução com recurso a lajes pré-fabricadas 
utilizou-se, numa área de aproximadamente 335 m2 e com 0,05 m de espessura, 16,75 m3 de 
betão.
Considerando que na adaptação da solução com recurso a lajes maciças betonadas “in situ” 
adaptou-se a altura das mesmas de 15 cm, o volume de betão consumido seria de 50,55 m3.
Essa quantidade corresponde a um aumento de betão consumido na ordem dos 201,79%, o 
que representa uma diminuição de consumo em 201,79%.
Relactivamente ao peso da laje também há uma diminição significativa. Para fazer a 
comparação entre as duas soluções foi utilizado 25 m3 como o peso volumico do betão a 
quando do cálculo do peso das lajes maciças e para as lajes pré-fabricadas utilizou-se o 
quadro abaixo disposto no catálogo do fabricante.
Para a solução em lajes pré-fabricadas, o peso total da laje é aproximadamente 1058,6 KN,
correspondente à área de 335 m2 e calculada de acordo com a tabela 6.2 e para a solução em 
lajes maciças, sob as mesmas condições acima referidas, o peso seria de 1263.75 KN, o que 
correspoderia a um aumento de 19,40% do peso próprio da laje.
Tabela 6.2 Peso das lajes de vigotas
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Outras vantagens são relactivas a utilização de cofragens. Relactivamente a quantidade de 
prumos e vigas (de cofragem) há alguma diminuição tendo em conta o menor peso própria 
das lajes treliçadas pré-fabricadas em relação a solução “ in situ”. A utilização de chapas para 
cofragem é dispensada porque as abobadilhas desempenham essas funções (figura 6.8).
Figura 6.8 Cofragem do edifício
A velocidade de execução é conseguida com a diminuição do tempo de cofragem e de 
betonagem, devido menor quantidade quer do betão como dos elementos utilizados na 
cofragem (menor quantidade de prumos e vigas e inexistência de chapas).
Figura 6.9 Ruptura da abobadilha provocada pela vibracão do betão
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As principais incoveniências relativas a aplicação de lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas 
residem na sua capacidade de resistir aos momentos negativos, o que é melhorada com a 
utilização de armaduras para resistirem aos referidos momentos.
A rotura das abobadilhas (quer antes como durante a betonagem) e a colocação das mesmas
(figura 6.9), provocadas quer pela movimentação de pessoas sobre o piso como a quando da 
vibração da camada de betão complementar, diminui a velocidade de execução bem como 
provoca disperdicios de betão. 
Por isso é necessário diminuir ao máximo a repetitividade desses erros para garantir as 
vantagens acima referidas. Essa diminuição é conseguida fornecendo informações claras quer 
aos trabalhadores como aos visitantes da obra em causa.
1.4 Ligações entre elementos 
1.4.1 Exigências funcionais 
A fábrica de produção dos elementos estruturais fica situada em Achada Grande Trás, sendo a 
produção feita de acordo com as encomendas e tendo em conta o projecto de estabilidade 
fornecido à empresa produtora.
O transporte é feito por um Camião (Camião guindaste), seguindo o percurso de menor 
movimentação do trânsito e fora das horas de ponta. As abobadilhas são transportadas em 
paletes, duma forma agrupada e colocadas na obra a ser utilizada. 
Normalmente para a montagem de elementos pré-fabricados recorre-se a meios de elevação, 
mas para o caso do edifício em estudo dispensa-se a utilização desses meios não só por causa 
da altura do edifício como também por causa do peso apresentado pelos elementos a ser 
aplicado.
Para a execução das lajes a mão-de-obra utilizada foi a que se encontra a trabalhar nessa obra, 
sendo dispensado a aquisição de trabalhadores especialistas por causa da simplicidade de 
execução desses tipos de lajes.
Relativamente ao comportamento estrutural a laje do edifício em estudo foi executada de 
acordo com o estabelecido no projecto de estabilidade, garantindo assim a estabilidade da 
edificação. As falhas dimensionais nos elementos que constituem essas lajes foram corrigidas 
com a aplicação da camada de betão complementar.
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1.4.2 Classificação das ligações 
A classificação das ligações para a lajes do edifício em estudo é feita de acordo com a 
classificação feita no capítulo 3.
Quando ao elemento estrutural envolvido as ligações executadas classificam-se em ligações 
laje-laje, entre as diferentes lajes que constituem o edifício e laje-viga, sobretudo entre as 
vigotas e as vigas principais (figura 6.10). 
Figura 6.10 Ligações laje-laje e laje-viga
Quanto à vinculação a ligação executada é rígida apresentando continuidade garantida pela 
camada de betão complementar de acordo com a figura 6.10. Essas ligações serão capazes de 
suportar forças de tracção, compresão (pela camada de betão complementar apresentada) e 
flexão.
Quanto à presença de material de preenchimento é uma ligação húmida cujo material de 
preenchimento utilizado é o betão, como pode-se ver na figura 6.10.
Relactivamente à dureza as ligações executadas para o edifício em causa são do tipo hard, 
onde a conexão foi feita por meio de betonagem (figura 6.10).
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1.4.3 Ligações entre elementos 
Os principais elementos a serem ligados nesse edifício são as lajes, as vigas e a vigotas. As 
ligações serão laje-laje e laje-viga. Destacam-se também as ligações entre as abobadilhas e 
entre essas e as vigotas. O principal elemento utilizado para a execução das ligações é a 
camada de betão complementar em conjunto com as armaduras.
A ligação laje-laje foi executada utilizando uma camada de betão complementar com uma 
espessura de 50 mm de forma a garantir a funcionalidade em conjunto de todos os elementos 
que constituem a laje. Foram também utilizadas armaduras quer de compressão como 
armaduras de momentos negativos, aumentando a funcionalidade e a qualidade das ligacções.
A ligação laje-viga utilizada é a ligação com apoio simples dos elementos que constituem a 
laje, através de armaduras Saliêntes das vigotas nas vigas principais. A ligação foi completada 
com a betonagem da camada de betão complementar em simultânea quer com as vigas como 
com a parte superior das vigotas. (figura 6.10).
Figura 6.11 Armaduras salientes das vigotas apoiadas nas vigas
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Capítulo 7: Conclusões 
1.1 Considerações finais 
A pré-fabricação de edifícios surgiu como resultado da evolução da construção, iniciada com 
o desenvolvimento dos materiais de construção e das técnicas de aplicação e utilização dos 
referidos materiais. Portanto, a pré-fabricação de edifícios desenvolveu-se com a evolução da 
construção de edifícios.
Embora a construção de edifícios evoluiu com o inicio da construção, a pré-fabricação só 
aumentou o seu nível de evolução a partir da industrialização, pois a mesma atingiu vários 
campos, incluindo a construção civil na qual uma das formas em que si manifestou foi a pré-
fabricação.
A pré-fabricação não tem uma data fixa em que apareceu. Contudo, é de realçar que o 
surgimento do betão armado proporcionou o aparecimento da pré-fabricação, que por sua vez 
trouxe vários benificios, quando bem aproveitada as suas vantagens, e algumas incoviniências 
nos seus diferentes compos de aplicação.
A pré-fabricação total de todos os elementos estruturais dum edifício não é suficiente para que 
o mesmo seja totalmente pré-fabricado. A conjugação dos diferentes elementos define os 
diferentes tipos de sistemas estruturais para edifícios pré-fabricados, com uma aplicação em 
diferentes tipos de construções. Os sistemas estruturais possuem características próprias 
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inerentes a elas, podendo influenciar na tipologia, nas dimensões dos elementos estruturais e 
consequêntemente na edificação.
Esse sistema é constituído por um conjunto de elementos estruturais pré-fabricados em betão 
armado, dos quais destacam-se as fundações, os pilares, as vigas, as lajes e as paredes 
resistentes. As lajes pré-fabricadas são os elementos estruturais pré-fabricados para edifícios 
com uma grande diversidade de soluções e com uma facilidade de utilização em conjunto com 
a solução “in situ”.
Os diferentes sistemas estruturais pré-fabricados são constituídos pelos diferentes elementos 
estruturais pré-fabricados a partir duma correcta ligação entre eles, o que possibilita a correcta 
pré-fabricação do edifício. 
Portanto, a pré-fabricação só pode ser aplicada a um edifício quando a solução da ligação 
adoptada seja eficiente, eficaz e funcional, sem colocar em causa a estabilidade de cada 
elemento independente e da estrutura no seu todo. A ligação entre elementos estruturais pré-
fabricados não deve influênciar na economia, estética e resistência da estrutura e tem que ser 
exequível.
A funcionalidade das ligações são condicionadas por algumas exigências, principalmente nos 
domínios do fabrico, transporte, montagem, execução, comportamento estrutural e tolerâncias 
dimensionais. Na adopção duma solução para a ligação é necessário ter em conta os diferentes 
tipos de ligações e as diferentes soluções para a execução das ligações entre cada elemento 
pré-fabricado e entre os diferentes elementos.
Assim como as estruturas betonadas “in situ”, as estruturas pré-fabricadas são regulamentadas 
para que sejam executadas com a garantia da qualidade e funcionalidade. Devido à sua pouca
idade, as estruturas pré-fabricadas não possuem um regulamento específico ao qual pode-se 
basear na íntegra para o efeito do dimensionamento.
Do estudo apresentado conclui-se que a pré-fabricação em betão armado pode ser aplicada a 
qualquer tipo de estruturas em betão armado, independentimente do fim a que se destina, das 
técnicas e do tempo de execução dos elementos, das matérias utilizados para a construção, da 
idade e da dimensão da estrutura. Para a pré-fabricação pode ser utilizado tanto um único 
como o conjunto dos elementos estruturais. Contudo, deve-se ter em conta a economia, a 
segurança e a fucionalidade da estrutura, (condicionadas pelos factores atrás mensionados) 
para que ela venha a ter uma vida útil no mínimo igual às estruturas betonadas “in situ”, sobre 
as mesmas acções e os mesmos efeitos.
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Com base nas soluções teóricas apresentadas fez-se um estudo prático da pré-fabricação de 
edifícios com solução em lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas a um edifício habitacional.
As lajes de vigotas treliçadas pré-fabricadas são utilizadas tanto para a construção de edifício 
no seu todo como para a construção da parte da mesma. Em qualquer dos casos estão sobre os 
mesmos efeitos, no que se refere aos elementos utilizados e às ligações entre os mesmos.
A pré-fabricação de edifícios no mercado nacinal ainda é muito fraca, sendo que dos 
elementos estruturais os mais utilizados são as lajes. As razões pela não utilização dessas 
soluções podem ser várias, mas a principal tem a ver com a sua pouca disponibilidade no 
mercado, diminuindo assim a utilização das soluções pré-fabricadas para edifícios e a 
credibilidade das mesmas.
1.2 Desenvolvimentos futuros 
Duma forma geral e sobre a pré-fabricação em betão armado para edifícios, em particular, 
poderá ser desenvolvido um estudo teórico-experimental sobre a pré-fabricação total dum 
edifício. O referido estudo poderá envolver todos os elementos estruturais e poderá ser a nível 
da economia, segurança estrutural e ou de ligações.
No que se refere a pré-fabricação de edifícios com solução em lajes de vigotas treliçadas pré-
fabricadas seria interessante que se elaborasse desenvolvimentos experimentais a nível do seu 
comportamento estrutural comparada às estruturas betonadas “in situ” .
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ANEXOS 
A.1 Planta estrutural de um piso do edifício em estudo
